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口口口口口口口口口口刊行のことば口口口口口口口口口口

わが国において，制御工学が学問として形を現してから.50年近くが経過し

た。その間，産業界でその有用性が証明されるとともに，学界においてはつね

に新たな理論の開発がなされてきた。その意味で，すでに成熟期に入っている

とともに，まだ発展期でもある。

これまで，制御工学は，すべての製造業において，製品の精度の改善や高性

能化，製造プロセスにおける生産性の向上などのために大きな貢献をしてきた。

また，航空機，自動車，列車，船舶などの高速化と安全性の向上および省エネル

ギーのためにも不可欠で‘あった。最近は，高層ビルや巨大橋梁の建設にも大

きな役割lを果たしている。将来は，地球温暖化の防止や有害物質の排出規制な

どの環境問題の解決にも，制御工学はなくてはならないものになるであろう。今

後，制御工学は工学のより多くの分野に，いっそう浸透していくと予想される。

このような時代背景から，制御工学はその専門の技術者だけでなく，専門を

問わず多くの技術者が習得すべき学問・技術へと広がりつつある。制御工学，

特にその中心をなすシステム制御理論は難解であるという声をよく耳にするが，

制御工学が広まるためには，非専門のひとにとっても理解しやすく書かれた教

科書が必要である。この考えに基づき企画されたのが，本「システム制御工学

シリーズ」である。

本シリーズは，レベルo(第 1巻).レベル 1(第 2-7巻).レベル 2(第8巻

以降)の三つのレベルで構成されている。読者対象としては，大学の場合，レ

ベルOは1.2年生程度，レベル lは2.3年生程度， レベル 2は制御工学を専

門のーっとする学科では 3年生から大学院生，制御工学を主要な専門としない

学科では 4年生から大学院生を想定している。レベル Oは，特別な予備知識な

しに，制御工学とはなにかが理解できることを意図している。レベル 11::1:.少
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11 刊行のことば

し数学的予備知識を必要とし，システム制御理論の基礎の習熟を意図している。

レベル2は少し高度な制御理論や各種の制御対象に応じた制御法を述べるもの

で，専門書的色彩も含んでいるが，平易な説明に努めている。

1990年代におけるコンビュータ環境の大きな変化，すなわちハードウェアの

高速化とソフトウェアの使いやすさは，制御工学の世界にも大きな影響を与え

た。だれもが容易に高度な理論を実際に用いることができるようになった。そ

して，数学の解析的な側面が強かったシステム制御理論が，最近は数値計算を

強く意識するようになり，性格を変えつつある。本シリーズは，そのような傾

向も反映するように，現在，第一線で活躍されており，今後も発展が期待され

る方々に執筆を依頼した。その方々の新しい感性で書かれた教科書が制御工学

へのニーズに応え，制御工学のよりいっそうの社会的貢献に寄与できれば，幸

いである。

1998年 12月

編集委員長池田雅夫
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口口口口口口口口口口 ま え が き口口口口口口口口口口

振動は古くて新しい問題である。先端科学や先端的な技術革新の裏には多く

の振動問題が存在しており 振動問題の解決なくして先端科学や先端技術は生
ごろ

まれない。1980年代後半から 1990年代前半頃 超高層ビルや長大橋などの振

動制御が盛んに研究され.超高層ビルの多くにアクテイブ(能動形)動吸振器

が搭載され実用化がなされた。しかし阪神淡路大震災を契機として，巨大地

震の際の電力系統遮断の問題が深刻となりアクティブ動吸振器が見直され.セ

ミアクテイブ(準能動形)やパッシブ(受動形)な振動制御が主流を占めるに

至っている。しかしセミアクティブやパッシブな振動制御性能を最大限に引

き出すために，アクテイブな振動制御系を規範として'性能の限界を極め.その

上で，いかにセミアクティブやパッシブな制御系を設計するかが重要な関心事

となっている。しかも，多くの輸送機器.精密機器，知能機器，ロボティク

ス ・メカトロニクス機器においてはアクテイブ振動制御の技術は必須であり，

いまや常識的な範障に入る概念である。このような観点から，本書で述べる

振動学と振動制御は不可分の表裏一体の関係にあり，先端科学技術を裏方から

支えている基礎工学といえる。

本書は. Iシステム制御工学シ リーズ」として企画された，新しいスタイル

の『システム動力学と振動制御』である。ここでいう“新しいスタイル"と

は.振動学を制御工学の視点からとらえて記述することである。特に.上述し

たように振動解析と振動制御を設計論の立場から一体的にとらえることを心掛

けた。そして，いろいろな振動解析法が存在する中で，制御工学として初等レ

ベルで学ぶラプラス変換法を解析法として用いている。さらに，後半の内容は

アクテイブな振動制御法をいかに設計するかという観点から.先端的な制御理

論を適用した振動制御について，設計法と実際に適用した実験結果を示して
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lV ま え が き

いる。

1章では，ラプラス変換について復習している。2章では l自由度系の振動

を. 3章では 2自由度系および多自由度系.4章では連続系の振動について述

べている。5章では，振動制御の考え方を基本的な視点に立って考察し，パッ

シブ，セミアクティブ，アクティブなどの各振動制御法について包括的に述べ

ている。ここまでが，振動学と振動制御の基礎となっており，学部または一部

大学院での講義などで活用できる内容を含んでいる。

6章以降はかなり先端的な振動制御法について論じており.6章ではH∞制

御理論による振動制御を記述した。特に.6章では Ii∞制御理論をどのよう

に振動制御系として適用するかについていくつかの代表的な方法論を述べた。

7章では， μ設計理論としてディスクリプタ μ設計法による振動制御を取り上

げた。8章では，出力フィード、パック形スライデイングモード振動制御につい

て紹介した。これらの内容は大学院レベルあるいは研究者レベルの内容となっ

ており，関係の参考文献をいくつか示した。本書が読者の勉学や研究の座右の

書になれば幸いである。

2010年7月

野波健蔵
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4 連続系の振動
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ラプラス変換と振動学・制御工学

振動学あるいは機械振動学は，機械工学の4力学(材料力学・熱力

学・流体力学 ・機械力学)のうちの機械力学の中に含まれるたいへん重

要なアナリシスを中心とした専門科目で，学問としてはかなり以前に体

系化されている。一方，制御工学は工学全般を対象としてシンセシスを

中心とした横断的な学問としてやはり重要な科目となっている O そもそ

も制御工学が対象とする分野は，実は工学のみならず経済事象や社会モ

デルまでも含むたいへん広範囲な学問分野である O ある事象がなんらか

の方法で数式化されれば制御工学の対象となり得る。

以上述べたように，振動学と制御工学は，縦糸としてのアナリシス

と横糸としてのシンセシスというように かなり異なる学問体系のよ

うではあるが，方法論において酷似しているところも多い。振動学も含

めてダイナミカルシステムは一般に微分方程式で表される。こうした微

分方程式で表現された動的システムを解析するのに，たいへん便利な方

法としてラプラス変換がある。制御工学では，伝達関数を導出するため

にラプラス変換が重要な役割を果たす。振動学は夕、イナミカルシステム

の一つの学問であり.ラプラス変換を積極的に用いて解析することはた

いへん有意義である。

本章では，まずラプラス変換について定義式から述べる。
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2 1. ラプラス変換と振動学・制御工学

l.1 ラプラス変換法の基本的な考え方

ラプラス変換法の基本的な考え方は 比較的複雑な微分方程式で記載された

問題を代数方程式に帰着して解き それからラプラス逆変換によって本来の問

題の解を得ょうとするものである。

正のすべての時間，t>Oに対して定義された関数f(t)を考え，f(t)の一方

向のラプラス変換を式 0.1)の定積分で定義する O

.L:[f(t)] = F(s) = 10= f(t)e-stdt )
 

旬

E
A

旬

E
ム(
 

ここに， s=σ+jωとする o Sはラプラス演算子と呼ばれる。式(1.1)により

時間関数f(t)が Sの関数F(s)に変換された。逆に， sの関数F(s)から時間関

数f(t)を求めることをラプラス逆変換といい，式 0.2)で定義される。

[ 1[F(s)] = f(t) =去r+}WF(s) e't ds 
'"〓 dσ Jω

0.2) 

表1.1 ラプラス変換表

f(t) F(s) f(t) F(s) 

衝撃関数 αJ 
l sinh ωt 

S2一ω2 。(t)
単位階段関数 S 

cosh ωt 
S2一ω2 u (t) S 

l te -at l 
S2 (s +α)2 

n! 
E αt sin ωt 

白J
n+l (s +α) 2 +ω2 S 

at l 
E Ut cosωt 

(s +α) 
E 

s+α (s+α) 2 +ω2 

白j
e -at sinhωt αJ 

smωt 
S2 +ω 2 (s+α) 2一ω2

5 
e-at coshωt 

(s +α) 
cosωt 

S2 +ω2 (s +α) 2一ω2
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1.1 ラプラス変換法の基本的な考え方 3 

振動学で多用される時間関数f(t)とそのラプラス変換F(s)を式 (1.1)によ

り求めると表1.1となる。この表を用いて F(s)からf(t)へのラプラス逆変換

を行うため， 一般には式(1.2)のラプラス逆変換の演算は行わない。

導関数 dx/ dt およびび、 d2.包~x/drのラフプ。ラス変換を部分積分により求めると

1:[昨問豆宅苧引i25詳到?ヂ刊件立Q]可斗L]= 10卜]= 10イ10=e ∞コe-S“t豆宅学i2安詳j?子μf立むQdtυdt=寸[eγw刈(tω叫t)川)リ1:汁10=ρF∞可午Lい(トhω一寸サse一slつV叩明S/)f(t)ν矧I)f(t)ν川肋刷fバ刈川(tωtの)
= sF(sωSθ)一f(Oω は1.3引) 

ここに • f(ω0)はt=Oにおける関数f(t)の初期値である。同様に

lW(t) ∞ 1 d
2f(t) 

工τ]= 10= e プ t=s2F(s) ザ(O)-f(O) (1.4) 
dt 

表1.2 ラプラス変換の定理

定理 説明

1:(j(t)] = F(s) = 10
00 

f(t)e-Sldt 定義式

1: [kf(t)] = kF(s) 線形則

1:[五(t)+五(の1= R (s) +九(s) 線形則

1: [e-alf (t) 1 = F(s+α) 平行移動

1:[f([-ηl =e-STF(s) むだ時間

1:[f(αt) ] =;F(;) 時間スケーリング

1:[筈| = sF(s) -f(O) l階微分

工!?l = S2 F(s) -sf(O) -f(O) 2階微分
ι124 = S2 F(s) -~ s"γ1(0) n階微分
1:[10'川 積分

f(∞) = limsF(s) 最終値の定理S-o 

f(O+ ) = limsF(s) 初期値の定理s -00 
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4 ラプラス変換と振動学・制御工学

ここで，f(O)， f(O)はt=Oにおける関数f(t)， f(t)の値である。これらをま

とめてラプラス変換の定理を表1.2に示す。

1.2 ラプラス変換とフーリエ変換の関係

フーリエ変換とは式(1.5)で定義される。

.r[j(t)] = F(ω) = f:f(t)s-jW1dt 

また，フーリエ逆変換は式 0.6)で表される o

.r-1[F(ω)] = f(t) = 2とにF(ω)川 ω

(1.5) 

0.6) 

式(1.5)から，時間関数f(t)はフーリエ変換により周波数F(ω)の関数に変

換されている。すなわち，時間関数が周波数の関数に変換されることで周波数

スペクトルが得られている。また，式 0.6)のフーリエ逆変換により，周波数

スベクトルから時間関数が得られることを示している。

いま，f(t)がt<Oでf(t)= 0と仮定して，式(1.7)を考える。

F(ω) = 10
00 

f(t)e-d1eμdt = 10'" f(t) e山 tdt 0.7) 

これから， s=σ+jω(複素数)とすることで，フーリエ変換からラプラス

変換が得られる。

F(s) = 10
00 

f(t) e“ 

以上から' フ一リエ変換でで、lはまf(tωtの)は

にIf(t) Idt <∞ 

0.8) 

0.9) 

を満たす必要があるが，ラプラス変換ではf(t)はt<Oでf(t)= 0と仮定して，

かつ

10
00

1 f(t) e 巾t<∞ )
 
ハU
I
l
 

--ム(
 

を満たせばよい。すなわち.対象としている関数f(t)は時刻O以前ではOで

あり，十分大きな tに対して If(t) Iは指数関数でおさえられる関数である。し
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演習 問題 5 

たがって，式(1.11)が得られる。

.r[!(t) eσ1] = f:!(t) e-σle-jw1dt= 10= !(t)e-(o+jw)ldt 

= 10= !(t)e-S1dt=工[J(t)1 = F(s) (1.11) 

式(1.10)の条件は多くの工学的な問題では容易に満足する。このことから，

フーリエ変換の厳しい条件をラプラス変換は和らげているともいえる。そし

て，本質的には時間関数を周波数関数に変換している点で，フーリエ変換とラ

プラス変換は目的は同じである。

**********演習問題**********

[ 1 ] ラプラス変換を用いて，つぎの微分方程式の初期値問題を解け。

虫;+22=5t(t>O)
dt< 

y (0) = 1. y' (0) = -2 

[ 2] ラプラス変換を用いて，つぎの微分方程式を解け。

d
2
y ，" _ dy U.; + 2a U;: + by = u (t) (t > 0) 
dt2 ~~ dt 

ただし u(t)は単位ステップ関数，a>O， bは定数で，初期条件は

y' (0) = o. y (0) = 0 
とする。

[ 3] つぎの連立微分方程式を解け。

|坐=2x-3u
I dt ~- ~" 

( a ) ~ - : 

|笠=3u-2
I dt ~" 

x(O) =1. y(0)=2 

[ 4] つぎの積分方程式を解け。

( b) 1 

H山(t円 t什+fo'y以比州(恥ωTけ山)s川一け

dy _ 
3一一+2x+一一一ldt -- dt 

dx . ，dy 
+4 ~~ +3y=0 dt . dt 

tミO.t=Oにおいてx=O.y=O 

[ 5] つぎの状態方程式の解をラプラス変換を用いて導け O

dx(t) 
-37=Az(t)+bu(t) 
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