
は じ め に
1990 年代半ばごろから，我が国ではインターネットの

普及が始まり，今日では IT（情報技術）は社会の隅々にま

で浸透している。ITの発展は，情報へのアクセスのス

ピードとコストを劇的に向上させた。ITインフラが成熟

に向かって発展すると，次は当然のこととして，その情報

の中身や質が問題になるといわれている。

では，空調制御システムにおいて，IT時代に問われる

ものは何であろうか。これまでのところ，空調制御用のデ

ジタル制御系は機種ごとにメーカー独自の仕様で実装され

ている。そのために，制御情報にアクセスできたとして

も，メーカーや製品によってその意味内容が異なるため，

一般の技術者にとっては，判読困難な呪文のようなもので

しかない。しかも，PID制御をはじめとする基本的な制御

機能の仕様がどうなっているかすらわからない。さらに，

空調機の冷暖房制御や外気冷房制御をどのようにして実現

しているのか，肝心の空調システムの制御の内容もほとん

どブラックボックスとなっている。これは，情報のアクセ

スが困難だった時代の名残であるといえなくもない。

空調制御システムのこのような状況は，IT時代では違

和感を持って受け止められることが多い。なぜなら，空調

システムの制御において，未解決の課題は決して少なくな

いからである。これらの課題は，もちろん制御対象である

機械装置の特性と関連がある。すなわち，装置と制御が包

括的に関係する工学的課題である。現在，アクセス困難な

制御系の情報とは，今日においても積み残しとなっている

工学的課題の解決の鍵となる情報でもある。

本稿では，IT時代に問われるテーマとして，制御内容

に自由にアクセスできてメーカーや機種を問わず制御系の

内部にアクセスして制御状態の確認が容易に行えること，

そして必要なら制御系の設計内容を検討して制御プログラ

ムの変更ができること，すなわち制御系の設計環境に焦点

をあて，現在の技術状況と近い将来の発展方向を議論す

る。

1．IT時代の空調制御理論
空調制御システムは，すでに IT発展の影響を受けてい

る。コントローラの高機能化や制御ネットワークの高速化

だけでなく，制御状態を確認したり調整保守のために，ど

こからでも誰でもがコントローラにアクセスできるように

なることが要求される。世界中のメーカーが一斉にBAC-

net や LonTalk へ対応しようとしているのは，その一つの

側面といえる。空調制御システムでは，ここ数年の間に

Webに代表されるようなインターネット技術が，メー

カーを問わずほとんど同じように利用可能となると予想さ

れる。

1．1 IT時代にいたる技術的背景

空調制御の歴史は古く 19 世紀末に始まるが，IT時代に

いたる直近の状況は理解しておく必要があろう。空調用自

動制御機器は，厳しい環境での耐久性は要求されないが，

故障しないことと低コストの要求が厳しく，生産設備用の

工業計器とは異なる独特の経験とノウハウを要する。

空調制御機器では，1970 年代の終わりごろから日米欧

でほぼ同時にデジタル化が始まっている。当初は 1970 年

代以前の，空気式や電子式のアナログ制御の時代に行って

いた機能をデジタル化したもので，基本的な制御内容にそ

れほどの変化はない。その当時は，今日からみれば貧弱な

CPUや記憶容量などの内部資源を，制御機能の実現と機

能向上のために使い切っていた。そのために，製品ごとに

独自の工夫が重ねられ，デジタル制御機器の基本特性であ

る処理周期やAD変換の分解能は，同一メーカーであっ

ても製品ごとに異なっていることがある。すなわち，デジ

タル化とは基本的にアナログ時代に蓄積されたノウハウを

デジタル制御システムに移植したものであった。

現行のデジタル制御機器は，その当時の技術を基本的に

踏襲している段階である。その後の今日にいたるまでの

CPUの高速化や記憶装置の高容量化は，もっぱら演算速

度や通信速度の向上および開発製造コストの低減に振り向

けられ，基本的な制御機能が進展することはあまりなかっ

たといえる。

もちろんデジタル制御でなければ実現しえないような制
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御機能も付加されている。空調制御システムのデジタル化

で明確に有利になったことは，信号の加減算や露点温度の

演算のような信号の加工が精度の劣化をそれほど心配しな

いで行えるようになったことと，運転モードの切替えなど

の論理演算を付加装置なしに行えるようになったことであ

る。当初期待されたオートチューニング機能は，ほとんど

すべての機種で実装されているが，結局は空調制御システ

ムでは利用されてない。

1．2 空調システムの PID制御

まず，制御システムの最も基本的な要素である PID制

御を，IT時代の感覚をもってみてみよう。PID制御と

は，比例動作（Proportional Action），積分動作（Integral

Action），微分動作（Derivative Action）という 3種類の演

算動作を行うフィードバック制御のことで，デジタル制御

ではほとんどすべての機種で基本機能となっている。空調

システムでは，微分動作を停止して PI 制御とすることも

多いが，ここでは，総称として PID制御としておく。

工業計器の世界では，PID制御は 1940 年代に米国で始

まっており 60 年以上の歴史があるが，空調制御では 1970

年代ごろから電子式制御の一部で実施されていた。デジタ

ル制御となってからは，すべての機種で PI または PID制

御が制御の基本機能となり今日にいたっている。

（ 1） デジタル PID制御

デジタル化された制御系への入力信号は，CPUが間欠

的な処理しかできないために，時間的に連続的な信号が離

散的な信号に変換される。この変換の時間間隔をサンプリ

ング周期という。また同時に，連続的な値を持つ信号がデ

ジタル信号に変換（AD変換）される。以降デジタル系の内

部では，AD変換のビット数によって粗さが決まる，とび

とびの値として扱われる。このAD変換の粗さを量子化

ピッチという。

このサンプリングと量子化によって，アナログ信号とデ

ジタル制御系に取り込まれた離散信号とは本質的に異なる

信号である。しかし，離散化がある適切な範囲であれば，

アナログ信号とほぼ同等に扱ってよいし，空調制御機器で

はそのような前提で設計されている。

図!1は，アナログ系における PID制御の概念であり，
PID制御の操作出力 U（t）は，次のように定義される。

U（t）＝KP
!
#E（t）＋1TI

∫E（t）dt＋TD
dE（t）

dt
"
$

……（ 1）

ここで，E（t）は設定値 SP とフィードバックされた制御

量 Y（t）と差で，PID演算の入力となる誤差信号である。

また KP，TI，TDはそれぞれ比例ゲイン，積分時間，微分

時間である。ところで，アナログ時代の工業用の空気式や

電子式の制御機器で式（ 1）の理論的な PID演算が実現し

ていたわけではない。実際には積分と微分は，位相遅れ要

素や位相進み要素，またはそれに近い要素で近似されてい

た1），2）。このために，後にデジタル化によって直面するこ

とになる積分飽和が比較的生じにくい。結局，アナログ計

器には機種ごとに独特のくせがあり，適用するシステムや

ユーザーによってはそれが好まれることもあったのであ

る。

デジタル制御系では，Tsをサンプリング周期として，PID

制御は次のような演算式となる。

Uk＝KP
!
#Ek＋Ts

TI
Σ Ek＋TD

Ek－Ek－1

Ts

"
$ ……（ 2）

ただし，この式は“教科書の PID : textbook PID”3）と呼

ばれるもので，AD変換された入力信号にそのまま式（ 2）

を適用して PID制御を行うとさまざまな不都合が生じ

る。また，式（ 2）を位置型と呼んで，別の方法として速度

型と呼ばれる演算式もあるが，両者には実質的な差はな

い。

（ 2） 空調制御用デジタル PID制御の実装

空調システムは，最終的には室の温熱環境と空気質を制

御することが目的である。中央方式の空調システムの温度

制御を例にとると，図!2のように熱源系から室内まで複
数のサブシステムが縦列接続となっている。これらのサブ

システムでは，室内温度制御系が最も応答が遅く 15～30

min 程度の時定数である。速いほうでは，VAVの風量制

御系や水搬送系の圧力制御系があり，本質的な応答遅れが

ほとんどなく，制御系の応答遅れのみからなる数秒～10

秒程度の時定数である。このように，時定数の差が 100 倍

を超えるサブシステムの縦列接続であることが空調制御シ

ステムの特徴といえる。

これくらい時間スケールが異なっていると，あるサブシ

ステムで良好な制御性能を発揮することがわかっているデ

ジタル制御機器を，別のサブシステムに適用して同様の性

能が得られるとは限らない。サンプリング周期や量子化

ピッチが適切な範囲かどうかの検討が必要となるからであ

る。

また，事務所ビルを対象とした空調システムは，基本的

に間歇運転が行われる。空調システム停止時には，ポンプ

図!1 PID調節器によるフィードバック制御
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やファンは停止され自動弁は全閉に固定される。しかし，

式（ 1）や式（ 2）のような“教科書の PID”では，システム停

止時に誤差信号の積分が蓄積され，次の運転開始時に出力

信号が長時間最大値となってしまう。この現象は積分器ワ

インドアップと呼ばれる。

間欠運転を行う空調システムでは，装置停止時には積分

を行わない積分インタロックが有効である。ただし，それ

だけでは十分ではない。例えば，運転中に空調負荷が過大

となって室内温度が維持できなくなったとして，その程度

が 1℃以内であれば，事務所ビルでは問題にはならないこ

とが多い。しかし，コントローラ側ではその誤差信号を積

¨分し続けるからである。Astromら4）は積分器ワインド

アップの種々の防止対策，すなわち，アンチリセットワイ

ンドアップの複数の実現方法を提案している。さらに，そ

れらの方法は強制操作や手動―自動切替操作との関連が生

じることも指摘している。したがって，一口に積分器ワイ

ンドアップ防止策といっても，具体的にどのような手法を 採用しているかという情報が得られなければ，PID制御の

図!2 空調制御システムの縦列構造と各サブシステムの時間スケール

図!3 立上り時間を指定して PID制御設定値を得るノモグラム8）

まず，制御対象システムのむだ時間を含む 60%立上り時間を測定し，図の例でAは制御結果の立上り時間 Trをその 0．2倍，Bで

は 1．5倍の時間に指定して比例帯・積分時間・微分時間を得ている。オーバシュートのない制御結果を目標としているが，むだ時間

の 3倍以内の立上り時間を指定すると，結果は振動的になる。その場合は，立上り時間の指定を変えてやり直す。

図!4 PIDチューニングの制御結果
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正確な振る舞いを予測できなくなる。

空調システムが時間スケールの大きく異なるサブシステ

ムの縦列接続であることと，間歇運転が行われ過大負荷運

転が起こり得ることから，PID制御のサンプリング周期，

量子化ピッチ，および積分器ワインドアップ防止策の問題

を簡単に説明した。これ以外の項目の詳細な議論は本稿の

目的ではないので省略するが，筆者の考えでは PID制御

の制御性能をあらかじめ把握し予測するためには，表!1
に掲げるような項目の実装情報を知る必要がある。

適用対象が限定されていて実績のあるデジタル制御機器

では，これらの機能要件は満足しているはずである。しか

し，今後の空調デジタル制御は，多数の入出力を有する汎

用のハードウェアで，さまざまな空調サブシステムごとに

異なる制御ソフトウェアが設計され実装され，機種や型番

では振る舞いを予測できなくなると考えられる。

IT時代ならば，その設計情報を必要とする技術者が容

易にアクセス可能でなければならないし，また得られる情

報は技術者なら誰でもが理解可能な表現となっていなけれ

ばならない。そのためには，制御ソフトウェアが国際標準

などの広く支持された方法で表現されている必要がある。

表!1 制御性能を予想するために検討すべき PID制御仕様

機 能 要 素 説明および検討事項 備 考

1．サンプリング周期 1） 制御対象やの時定数の 1／10 以下程度であればアナログ計器と同等の調整
可能（1／2 より長いと制御不能）。短すぎると積分や微分の桁落ちが生じる
2） ネットワーク経由測定入力のサンプリング時間保証

むだ時間を除く 60%

立上り時間を制御対象

の時定数とする

2．アンチェイリアス

フィルタ

サンプリング時の折り返し誤差 folding error の混入防止のためAD変換前

にサンプリング周期の 1／2 以下の周期の周波数成分を 1／10 以下に減衰させる
一次遅れ・バターワースなどのアナログフィルタ

サンプリング周期の

1／2 以下の高周波成分
がない場合は不要

3．入 力AD変 換 の

量子化ピッチ

入力信号をAD変換するときの変換粗さで，制御量の変動は量子化ピッチの

2～3倍より小さくはできない

空調の温度制御では

0．01～0．1℃程度

4．低域通過フィルタ 1） ポンプやファンの脈動など不要な信号を減衰させるデジタルフィルタ（折

り返し誤差は除去できない）

2） 制御対象の直列補償

一次遅れ・移動平均・

バターワースなど

5．設定値上下限 1） 設定値上下限および設定値急変防止フィルタ

2） 遠隔設定リンク喪失時のデフォルト値

ユーザーが変更可能な

温度設定範囲など

6．デッドバンド 1） 出力の不要な変動防止のための量子化ピッチの 2～20 倍のギャップ

2） 低域通過フィルタで除去できない確率論的な入力変動のカットに有効な場

合がある

デッドバンド固定また

は可変

7．比 例 演 算 1） 乗算結果の上下限範囲

2） 比例ゲイン設定方法；1）比例帯（入力範囲の％または工学値），2）ゲイン指定

比例ゲイン（比例帯）設

定範囲

8．積 分 演 算 1） 積分インタロック（装置の運転信号で積分ゼロから PID演算を開始）

2） 積分時間設定値が大きい場合の桁落ち

積分時間設定範囲

9．微 分 演 算 1） 不完全微分の方法

2） 微分時間が小さい場合の微分演算誤差（不完全微分の方法によって結果が

異なる）

微分時間設定範囲

10．積分器ワインド

アップ防止

1） 積分器ワインドアップ防止の方法

2） 積分累積値の上下限指定

機能要素 10～13 は，

相互に関連した実装と

なる11．強 制 操 作 1） 手動操作や装置停止時のインタロック

2） 複合制御時のトラッキング出力

12．バンプレス切替え 1） 手動操作から PID制御へ切り替えたときの出力急変防止

2） バンプレスまたはバランスレスバンプレス

13．出力変化率制限 1） 制御対象が操作信号の急変を許容できない場合（電動機速度制御など）

2） 操作器の動作速度との整合性

14．出 力DA変 換 の

量子化ピッチ

出力信号のDA変換の変換粗さのことで，自動弁やダンパの位置決め精度に

影響を与える

空調自動弁では 0．1～

1%程度
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（ 3） PID制御のチューニング

PID 制御にはもう一つの大きな課題がある。制御理論が

発展した今日においても，実用的なチューニング方法が確

立していないことである。

制御系のデジタル化が始まった当初，最も期待された機

能の一つがチューニングの自動化であった。実際，今日の

ほとんどのデジタル制御機器には，自動チューニング機能

が内蔵されている。しかし，残念ながら空調制御システム

で普及している自動チューニング法は見当たらない。空調

制御システムのチューニングは，相変わらず現場での技術

者の経験と勘に頼っているというのが実情である。

空調システムはむだ時間やゲイン変動が大きく，例えば

Zieglar―Nichols 法5）のような速い応答を目指すチューニン

グ法では，負荷が変動すると不安定となりやすいことが知

られている。今日までに開発された PID制御の自動

チューニング法7）は，その大半が最速応答を目指してお

り，制御結果が大きく振動的となる寸前の状態を“最適”と

していることが多い。その結果を手動調整で改善しようと

しても，どうすればよいかの指針も欠けている。

空調システムの特徴は，図!2で指摘したように，時間
スケールが大きく異なるサブシステムの縦列接続であり，

最終的な目標である室の応答が最も遅い点にある。このよ

うな場合には，各サブシステムの制御で必ずしも最速応答

を目指す必要はなく，機械装置のエネルギー効率に影響を

与える安定性のほうがより重要である。ところで，時定数

の異なる遅れ要素の縦列接続された系では，ほかの要素よ

り 5～10 倍以上遅い要素が存在すると，その要素の特性が

支配的となる。総合的な応答では，ほかの要素はほとんど

無視できるからである。逆にいえば，最も遅い要素の時定

数の 5～10 倍以内の時間変動であれば，サブシステムで即

応性の追求をしないで安定性を重視するようなチューニン

グを行っても，最終的な制御結果に影響は現れない。

空調システムのこのような特徴を考慮し，最速応答では

なく希望の立上り時間を指定して PID制御のチューニン

グを行う手法8）を開発した。この方法は，1979 年に発表さ

れた部分的モデルマッチング法6）を空調システムの特質を

考慮して応用したものであり，制御対象を“むだ時間＋二

次遅れ要素”として近似し，参照モデルを“二項展開形三次

遅れ要素”として立上り時間を指定してオーバシュートの

ない制御結果を目標としている。

また，現場での利用に便利なように簡単な作図によって

比例帯・積分時間・微分時間を求めることができるノモグ

ラム8）を公開している。この方法はもちろん万能ではない

が，筆者はこれ以外にも空調制御システム向けのさまざま

な手法が開発可能であると考えている。デジタル制御機器

に内蔵された従来の自動チューニング法でなく，新しい手

法がさらに開発され IT時代にふさわしく広く公開される

ことを期待する。

2．空調制御系の設計実装ツールの国際標準
今日のデジタル制御機器に搭載される制御ソフトウェア

は，メーカーや機種ごとに独自の表現手法となっている。

したがって，現状のままで ITインフラを利用して制御系

の情報にアクセスできたとしても，それは特定の技術者以

外には理解困難な情報に過ぎない。当然のこととして，一

定の教育・訓練を受けある程度の経験を持つ技術者であれ

ば，誰にでも理解できるメーカーや機種を問わない制御シ

ステムの表現方法が必要である。

制御系の設計や実装はそれほど単純な技術ではなく，内

容を理解し制御システムを構築するには一定の専門性を必

要とする。単純でないが故にこれまでは制御系の表現方法

にさまざまなバリエーションがあり，その表現規則自体も

一定の複雑さを持つ。したがって，特定メーカーや機種向

けに考案された制御系の表現方法を修得するには，何冊か

に分かれた分厚い説明書をもとに数日間の教育を必要とす

る。

PLC系の制御プログラミング言語の国際規格である

IEC 61131―3 や，制御系シミュレーションツールとして制

御工学系の研究者の間で比較的広く普及しているMAT-

LAB／Simulink および Scilab／Scicos は，IT時代に国際標

準となる制御系表現方法として将来性を期待できるもので

ある。

2．1 国際規格 IEC 61131!3プログラミング言語
PLC（Programmable Logic Controller）とは，1970 年 代

に登場したリレーシーケンス制御をマイコン化した制御機

器のことで，それまではリレーと接点の配線によって実現

していた論理制御がソフトウェアによって実現可能となっ

た。欧州を中心に規格化が進められ，IEC 61131―1～4（JIS

B 3501～3504）に国際規格としてハードウェアやソフト

ウェアの要件が規定されている。

PLCのプログラミング言語は，IEC 61131―3 に規格化さ

れており，5種類の記述方法と実装のための規則が記述さ

れている。PLCは工作機械や製造ラインのシーケンス制

御に適用され発展してきたが，IECの規定はより広範なも

ので，フィードバック制御を含む一般の制御系表現方法と

して十分完成度の高いものである。ハードウェアとしての

PLCも工作機械などの制御に長い実績があり信頼性が高

い。今日では，ほとんどの機種でアナログ入出力を扱える

ようになっており，空調制御システムの制御機器としても

何の遜色もない。

（ 1） ラダー図 LD（Lader Diagram）

工作機械や建築設備における動力制御盤をはじめ，シー
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ケンス制御の表現方法として広く利用されている“展開接

続図”と同様のグラフィカルなプログラム方法である。リ

レーと接点の接続関係により論理演算を表現する。図!5
（a）は自己保持回路と開路時遅延タイマ回路（Off―Delay

Timer）の例を示す。

我が国だけでなく，ラダー図を理解できる電気技術者は

多く，リレーロジックの時代からシーケンス制御プログラ

ム表現として広く受け入れられている。ただし，プログラ

ムの規模が大きくなると，もととなった展開接続図と同様

に動作の判読に時間がかかり保守性に難点がある。

LDの長所としては，上から下へ記述されたとおりに実

行されるので，プログラムの動作順序を正確に予測できる

ことがある。

（ 2） シーケンシャル機能図 SFC（Sequential Function

Chart）

ペトリネット Petri―net9）をシーケンス制御向けに発展さ

せたグラフィカルなプログラミング方法である。シーケン

ス制御では，原則的にすべてのリレーが同時並行的に動作

することを前提としているが，SFCでは工程ごとに分割

してプログラム可能で，図!5（b）の矩形部が各制御工程に
相当し，条件が成立すると次の工程に進む。ある工程の制

御を行っているときには，ほかの工程プログラムに記述さ

れたプログラム動作しない。

工程の分岐や合流も可能で，各工程のプログラミング

は，IEC 61131―3 で規定されるどの方法によってもよいこ

とになっている。制御対象によっては，見通しのよい設計

が行える。ただし，条件が複雑になると SCFでは表現が

困難になる場合がある。IEC／PLCではサポートされてい

ないが，類似の手法として状態遷移図によるプログラミン

グ法があり，こちらのほうがより複雑な条件を見通しよく

記述できる。

IECの SFCは，1977 年に開発されたフランスの国内規

格GRAFCETに由来する。そのため，欧州では早くから

ほとんどの PLCでサポートされていて，多くの技術者が

利用しているという。我が国では，LDの資産が蓄積され

ているためかあまり利用されていないようである。

（ 3） 機能ブロック図 FBD（Function Block Diagram）

制御工学一般で利用するブロック図と同様のグラフィカ

ルなプログラム法である。フィードバック制御を含むよう

な制御では，制御技術者だけでなく一般的に最も制御内容

を理解しやすい表現方法である。ただし，IECで規定する

シンボルは古い欧州規格が使われており，図!5（c）のよう
にせっかくのブロック図の表現力が損なわれている感があ

る。やはり，AND／OR／NOTのような基本的な要素は，

矩形の中の文字で区別するのではなく，ICロジック図で

広く普及しているMIL論理記号のように，その形状で識

図!5 IEC 61131―3 のプログラム記述法
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別できるようにするべきであろう。人間の脳は図形の識別

と文字の判読をかなり異なった方法で処理している。図像

的に表現可能な基本要素には文字を使わないほうが制御系

表現として優れていることは経験的にも明らかである。こ

の点は，国際的な普及によって洗練度が向上することを期

待したい。

機能ブロックFBの中身は，IECで規定されているどの

方法でもよいが，規格で用意されているFBは構造化テキ

スト STで説明されている。また，FBのルールに従って

入出力パラメータの受渡しを行うなら，Cや Pascal で書

かれていてもよいという規約になっている。ただし，その

実装方法はメーカーに委ねられる。

（ 4） 構造化テキスト ST（Structured Text）

Pascal に似たプログラム言語で，これにより数値信号

を扱う PID制御のようなフィードバック制御が PLCで設

計できるようになった。IECでは実装方法には触れていな

いので，Pascal と同様に実行に便利な形の中間言語に翻

訳し，そのコードを PLC内部の CPUが逐次解釈しながら

実行するか，または直接CPUが実行可能なコードにコン

パイルするかはメーカーの実装による。

図!5（d）は数値信号の積分演算を実行するFUNCTION
の例10）である（積分器ワインドアップ防止策は含まれてい

ない）。このように，STの構文はわかりやすく，Cや Pas-

cal の経験のある技術者であれば習得にほとんど時間を必

要としない。しかし，STは列記とした高級言語であり，

効率のよいコンパイラやインタプリタを一 PLCメーカー

が開発してバグのない枯れた状態にするのは容易ではない

であろう。今日では，さまざまなCPU向けに素性の知れ

たC言語やFORTRANのコンパイラが利用可能である。

現在のCPUの速度から判断すると，制御対象を数学モデ

ルで表し数値計算を行うような制御がすでに可能と考えら

れる。そのような技術の多くは，Cや FORTRANで書か

れたサブルーチンや数値計算ライブラリのような形で蓄積

されている。豊富なプログラム資産を利用できるよう PLC

メーカーがサポートすることを期待したい。

（ 5） 命令リスト IL（Instruction List）

アセンブラに似たプログラミング言語で，命令リストの

1行ごとに内部のCPUで解釈されて実行される。簡単な

キーボードで入力できることから，初期の PLCではこの

ILだけをサポートしていた。ILの長所として，各命令ご

との実行時間が明らかになっているので，プログラムの実

行時間を精度よく推定できる。当然ながら表現の効率が悪

いためにリストが長大になり，可読性と保守性は悪い。

PLCという特定のハードウェアを対象にした IEC規格

であるが，制御プログラムの基本的なバリエーションを内

実はともかく包括的にカバーしている。あらゆる制御対象

の制御プログラムを効率よく表現するただ一つの方法は存

在しないので，5種類のプログラミング方法を使い分ける

ような仕組みを規定していることは意義深い。日本の PLC

メーカーも近年本腰を入れて IEC対応を始めている。日

本語で書かれた解説書10），11）もあるので参考にされたい。

2．2 制御系解析シミュレーションツール

制御系の解析ツールとして知られているソフトウェア

で，ブロック図の作図によって制御系のシミュレーション

を実行するだけでなく，構築した制御系をCや FOR-

TRANのような高級言語のプログラムとして出力するソ

フトウェアがある。近年は，この種のソフトウェアが制御

系設計支援のためのCASE（Computer Aided Software

Engineering）ツールとして注目され，すでにさまざまな産

業において利用されている。

これまでみてきたように，ある一つのプログラム記述法

で，あらゆる種類のプログラムを効率よく設計できるわけ

ではない。しかし，空調システムの制御ではフィードバッ

ク制御が基本であり，この場合にはやはりブロック図が最

も見通しのよい表現となる。したがって，ブロック図で表

現された制御系をコンピュータが実行可能なコードに変換

するソフトウェアで，完成度が高く世界的に受け入れられ

るものが存在すれば，それは IT時代の空調制御システム

の設計ツールとして国際標準にふさわしいものとなる可能

性がある。

（ 1） MATLAB／Simulink12），13）

UNIX系のワークステーションが普及し始めた 1980 年

代中ごろから，ブロック図をベースにしたグラフィカルな

制御系設計ツールが幾つか市販されている。その代表的な

ものは，MATLAB／Simulink とMATRIXx／SystemBuild

である。中でもMATLAB／Simulink は，学生向けのアカ

デミーディスカウントによって教育現場で採用される機会

が多いこともあって，企業の研究開発部門や大学の制御工

学系の研究者や技術者の間で“定番ツール”のような位置づ

けを得るほど普及している。

元来は，コマンドライン入力で行列計算を主とした数値

計算を行うものであったが，早い段階でグラフィカルな環

境が付加され、ブロック線図を作図すればシミュレーショ

ンや制御系の設計が可能となるような Simulink という機

能が追加されている。近年は，制御系設計のためのCASE

ツールとして認識されている。

（ 2） Scilab／Scicos13～15）

一方，MATLAB／Simulink と基本的に同等の機能を有

しながらオープンソースとして無償で配布されている

Scilab／Scicos というソフトウェアがある。これは，フラ

ンスの国立情報制御工学高等研究所 INRIAと橋梁土木大

学ENPCの研究グループが中心となって開発したもの
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で，現在も上記の組織の研究者を中心として機能向上のた

めの作業が進められている。現在のところ，CASEツール

としての機能はMATLAB／Simulink に比べると十分とは

いえない。

図!6は，Scicos による PID制御における操作器の非線
形性の影響をシミュレーションした例である。これは用意

された機能ブロックを画面上で配置し，信号ラインを接続

して作成したもので，作図後にコンパイルするとシミュ

レーションが可能となり，図!7のようなグラフ出力が得
られる。機能ブロックは階層化が可能で，かなり複雑なシ

ステムも画面からはみ出すことなく構築できる。また，

ユーザーがCまたはFORTRANで作成した機能ブロック

を組み込むこともできる。したがって，空調設備機器を数

学モデルで表現したものを含めて制御シミュレーションが

可能である。このようなブロック図をCのソースコード

で出力する（Simulink にはその機能がある）プロジェクト

も進行中で，コントローラ側でそのコードを実行可能とな

るような仕組みを用意しておけば，この種のソフトウェア

は制御系設計ツールとなるわけである。

Scilab／Scicos は，数値計算の分野で世界的によく知ら

れた LAPACK15）や LSODE16）などの数学計算ライブラリを

内部の処理に利用している。これは，数値計算につきもの

の桁落ちや発散などの現象が，公開された研究論文などで

十分に議論されていることを意味し，シミュレーション結

果の信頼性を高めるものである。

2．3 空調制御システムの制御系表現の世界標準

空調制御システムが IT時代にふさわしいものになるた

めには，制御系の設計情報がメーカーや機種に依存しない

方法で標準化され，ITを利用して制御内容の確認や変更

が可能となる必要がある。制御システムの設計から試運転

調整および運転保守にいたるまでのエンジニアリングを考

慮すると，図!8のような流れの中で制御系CASEツール
が標準化されなければならないことがわかる。

現行の技術を空調制御システムのCASEツールの候補

としてみた場合，筆者の判断に大きな誤りがなければおお

むね図!8のような状況といえる。PLCというハードウェ
アに限定すれば，IEC 61131―3 は実装面での支援機能が充

実している。しかし，制御対象の数学モデルを構築する機

能は含まれていない。論理回路のシミュレーションはサ

ポートしているが，数学モデルがなければ制御対象の特性

を含めた制御性能の予測が行えない。

MATLAB／Simulink は，商用ソフトだけあって最も機

能面で進んでいるが，セット価格が非常に高価である。現

行の価格では，制御機器の開発者だけでなく現場技術者や

ユーザーが共有するには無理がある。

コスト面からは，Scilab／Scicos が有利であり内容的に

も信頼性が高い。基本的には，CASEツールとして通用す

るスキームをそなえているが，非商用だけにこれまでのと

ころ機能面の進歩が非常に遅い。とはいえ，制御工学系の

研究者以外でこれまで知名度がほとんどなかったため，今

後は将来性を評価した企業グループの支援が得られれば，

急速に発展する可能性がある。

お わ り に
ここまでみてきたように，IT時代となって制御系の情

報のアクセスが容易となっても，現在のところ制御機器

メーカーやコントローラの機種ごとに情報の意味が異な

り，残念ながら誰でもが有効に利用できる状況とはいえな

い。基本的な制御要素の機能も，情報のアクセスが困難

だった時代の名残で，情報を共有しても共通の議論が可能

となるような水準には到達していない。また，本稿では触

れなかったが，制御情報の一部である計測値が ISOの指

針に従って不確かさの表現方法が統一18）される必要もあ

る。制御用のセンサ情報がエネルギー効率の評価にも利用

されるからである。

本稿で紹介したような技術は，制御情報の世界標準への

図!6 Ssicos による PID制御シミュレーション構築例

図!7 PID制御シミュレーション結果
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流れになる可能性がある。現時点で空調制御に関連する研

究者や技術者のとるべき態度は，なるべく広く世界的に合

意を得られるような制御情報の標準化技術への貢献ではな

いだろうか。例えば，Scicos／Scilab などのそれだけでも

十分有用な技術への知見を高め，このような観点からその

可能性を研究する姿勢が必要であろう。本稿が IT時代に

ふさわしい制御技術情報の世界標準への議論の参考になれ

ば幸いである。
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