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-PID制御（その 1)-

渡利久規，山崎敬則，古瀧雅和＊，黒須茂＊＊

A Lecture on Control Theory (Part 6) 

- PID Control (Part 1)一

Hisaki WATARI, Takanori YAMAZAKI, Masakazu KOTAKI*, Shigeru KUROSU** 

1. はじめに

1992年にシステム制御情報学会において須田

信英編「PIO制御」 l)が和書として著され， 1995年

にスエーデンの Astromらによる「PIDController 

Theory, Design and Tuninig」2)が著されたのをはじ

め， PID制御関連の研究は依然その衰えを見せる

どころか，益々新しい発展の様相を見せている．

著者らも， 1987年から昧山武ビルシステムカン

パニーとの共同研究をスタートし，現在に到るま

で活動を続けている．ディジタル制御理論の実用

化にむけて，古典制御理論との融合をはかり，理

論と現場のギャップを埋め，実プラントの制御に

実用化するとの主旨であったが，この数年来「PIO

制御の調整」 3)をメインテーマとして活動してい

る．

PIO制御は制御量の測定値からの情報を唯一の

情報として，適切な重み係数をもたせ，偏差信号，

その微分，積分を足し合わせることにより，プラ

ントを制御している.PIO制御は最良ではないと

しても，構造・理解，調整の容易さなどにより，

今でも広く使われている．

本稿では，古い歴史をもつ PIO制御をもう一度

古典制御理論から光をあて，より使いやすい，高

＊） 平成 16年度機械工学科卒業（名古屋大学I学部在学中）

＊＊） 研究所 "Crotech"

性能なコントローラをつくるための足掛かりに
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今年の初夏は異常に暑く，雨も少なかった．し

かし，つぎからつぎへと大型の台風がきて，四国，

中国に洪水による被害をもたらした．プロ野球界

では2リーグ制から 1リーグ制へとオーナーたち

が一方的に決定して，それに対して選手会が反発

して，プロ野球はじまって以来のスト決行となっ

た．社会的には，小学生同士の校内殺傷事件，幼

児虐待，幼児誘拐殺人といった暗いニュースが新

聞をにぎわしている．わが高専長屋の住人も独法

化によって財政面では圧迫されているにもかか

わらず，相も変らぬ極楽とんぼの八つぁん，熊さ

んは淋しがり屋のご隠居の講釈を聞きにやって

きた．合い間合い間に揚げ足をとっては，ご隠居

を怒らせるのであった．

2. PID制御の考え方

熊さん「ご隠居，制御理論の産業界での応用の歴

史を見ると 4),

1940,,...,__,50年代 全電子制御装置の実用化（空気式

から電子式へと変換）， PIO制御，

最大原理，動的計画法

1960年代 プロセスコンピュータを用いて DDC

によるアドバンスト制御(PIO制御，フ

ィードフォワード制御，スミスむだ時
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間制御，非干渉制御），状態空間法，

レギュレータ理論，フィルタリング理

論

1970年代 DCSの展開と普及，モデル予測制御

の開発，内部モデル原理

1980年代 比較的小規模なモデル予測制御，セル

フチューニング調節計， 2自由度 PID

制御，ロバスト制御， Hoo制御

1990年代 大規模なモデル予測制御とオンライ

ン最適化，非線形モデル予測制御の開

発

2000年代 新規分野での利用（バッチプラントの

反応器）

というように発展，進化してきたわけですが，プ

ラントの下層レベルでは相も変わらずPID制御が

主流なんでしょう？」

ご隠居「そりやあ，そうだよ.PID制御に関する

企業研修は結構あるんだよ．今春，（株山武におい

て制御理論の応用技術を必要とする空調分野の

専門技術者を対象にして"PID制御コース”を 3日

間にわたってセミナを実施したところ，評価アン

ケートを見ると，八つぁん，熊さんを相手にして

いるときよりもはるかに悪いんだよ．まいった

ね」

八つぁん「そりやあ，そうでしょ．わしらはご隠

居に話を合わせるのに長けていますからね．はな

から一杯飲めるのが目的で，きているようなもん

ですから．．．」

この系では：
目標値→120℃ 

操作量→バルブの開度

制御量→牛乳の温度
外乱 →スチームの圧力変動，

牛乳の供給温度など

熊さん「おいおい．あまり本当のこと，ズバズバ

いうなよ」

ご隠居「まあよい．おまえたちの魂胆はわかって

おるわい．今日は，現場における PID制御をもう

少しわかり易く解説しようと思うのじゃ」

八つあん「どの教科書を見ても，平易に解説とい

っているわりには平易じゃないんだよ．とくにご

隠居の書いた本”なんか値段だけ一人前で，内容

に関しては．．．」

熊さん「よせったら．お前はご隠居の耳が遠くな

ったことをいいことにして．．．」

ご隠居「昨年になるが，和尚がもってきた仕事で

H本能率協会“技術教育ソフトウェア”の中の設

備の基礎計装•制御編 6)で数式を用いないで PID

制御を解説したことがある．今日はそれにちょっ

と手を入れて必要最小限の数式を入れて説明す

ることにしよう」

2.1 フィードバック制御系の構成

ご隠居「プロセス工業に多く用いられる装置に熱

交換器がある.Fig. 1は牛乳を殺菌する温度制御

を示している．この装置は，牛乳をある指定され

た温度（目標温度）に保持して殺菌するのが目的で

ある．このとき，操作するのは熱交換器の外側に

供給される蒸気流量である．通常，蒸気の入口側

には調節バルブが取り付けられているから，測る

ことのできるバルブの開度が操作量mとなる．内

壁の管を流れる殺菌するべき牛乳の部分を制御
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Fig. 2プロセスの静特性

対象という．牛乳の温度を制御するから，牛乳の

温度が制御量yとなる．制御量である牛乳の温度

を変動させる要因として，蒸気を供給する側の圧

力変動や牛乳を供給する側の温度の変動などが

挙げられる．それらが制御系を乱す働きをもつの

で外乱dという．殺菌工程では，牛乳を目標温度

120℃で 2秒間保持して，つぎのエ程に輸送して

いくさいに，外乱によってH標温度より下がって

しまったり，上がってしまったりすることがある．

そのとき，牛乳を目標温度に偏差なく保持するた

めに，どのように制御するのかが間題となる．そ

れでは人間の頭脳に対応する・調節部の制御動作

に注目して，お話していくことにしよう」

熊さん「ご隠居が牛乳の殺菌工程についても詳し

いとは知りませんでしたね．お見それしました」

ご隠居「いやいや，わしの教え子に牛乳会社で活

躍している者がいるので，早速尋ねてみたが，や

はり現場ではちがうのじゃ．まず，熱媒には急激

な温度変化を避けるために温水を使うらしいが，

まああまりうるさいことを言わないで大筋を理

解してほしい．

つぎに，プロセスの静特性について説明する．

今，この熱交換器において制御していない場合を

考える．ある一定の蒸気流量を流すと，牛乳の温

度はある一定の温度に温められる．そのとき，バ

ルブを開けて蒸気流量を一定の星だけ増やせば，

牛乳の温度は一定の温度だけ上昇する．あらかじ

め，蒸気流量とそれに対する牛乳の温度との関係

を求めておいて，目標温度に相当する蒸気流量を

流しておけば，一応目標温度を保つことができる

(Fig. 2参照）．これを「プロセスの静特性」という．

c

2

 

ー゚

牛
乳
の
温
度

r-

IO 
~ 

時定数

Fig. 3一次遅れ系

時間

この場合に牛乳のもちだす熱量と蒸気のもちこ

んだ熱量とはつねに平衡（バランス）している．制

御を考える上では，この「プロセスの静特性」を

見て，バルブの大きさや調節部の働きなどを決め

ることが大切である」

八つぁん「ご隠居.Fig. 2の静特性はいかにも嘘

くさい絵ですね．入力は蒸気流量ですよ．非線形

性の代表格のように思いますがね」

ご隠居「お前さんは，だから駄目なんだよ．非線

形性がどうのこうの，パラメータが運転条件によ

って変動するとかしないとかいっては話を進め

なくさせてしまうんだよ．とにかく，ビールでも

飲んで話だけは聞けよ．

つぎに蒸気流量に応じて温度が変わり，時間的

な遅れを生ずる「一次遅れ系」について説明しよ

う．こんどは「プロセスの静特性」を時間的に温

度がどのように上昇していくか，という観点から

見ていくことにする．今，バルブを開いて蒸気流

量を増やしたとき，牛乳の温度がどのように上昇

していくのかを示すと， Fig.3のようになる．も

ちろん，牛乳の温度が瞬時に一定の温度になるの

ではなく，蒸気によって徐々に牛乳の温度は上昇

していく．そして牛乳のもちだす熱量と蒸気のも

ちこんだ熱量とが平衡（バランス）したところで，

牛乳は一定の温度に落ち着く．このような特性を

もつプロセスを「一次遅れ系」といい，蒸気流量

の一定値に応じて牛乳の温度（制御量）が一定値に

落ち着く特性をもったプロセスを「自己平衡性の

あるプロセス」とよんでいる．私たちの身のまわ

りのプロセスの多くはこの性質をもっている．た

とえば，流出弁のある液面プロセス，速度調節用
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のモータなどが挙げられ，自然界がもつある種の

フィードバック作用と解釈できる」

熊さん「つまり，牛乳の温度が高くなれば，牛乳

がもち出す熱量が増えるということですね．もち

だす熱量が牛乳の温度上昇を抑えるというのが

フィードバック作用なんですね？」

ご隠居「まあ，そういうことだ．つぎに，むだ時

間について説明しておこう．蒸気流量の調節バル

ブの位置を熱交換器より少し外側に遠ざけてみ

ると，調節バルブが開いて蒸気流量が増えてから，

牛乳の温度が上昇しはじめる時間がかかる．これ

は牛乳の温度を計測している温度センサの位置

を遠ざけても同じことがいえる．このように配管

によって接続されたプロセスでは，配管の距離が

長いと熱の伝わる時間が長くなり，その結果，蒸

気流量を増やしても，その変化が制御量の変化と

して現れるには一定の時間がかかる．むだ時間は，

物質やエネルギーが移動し伝搬する速度が有限

であるため移動に必要な時間であり，ベルトコン

't' 
Fig. 4むだ時間
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ベアや熱プロセスによく見られる現象である前

に述べた一次遅れ系の「時定数」と「むだ時間」が

プロセスの「遅れ」を表す特性値です．このように

「遅れ」があっても，制御量をできるだけ速く目標

値に保つように制御しなければならないことにな

る」

八つあん「むだ時間ですがね．実はむだ時間を測

定するのが意外と難しいという声を聞いたこと

があるんですがね？」

ご隠居「プロセス系では確かに実測困難だね．牛

乳の温度が目標値を境に行ったり来たりする波

打つ現象をハンチングというが，そのときの周期

から推測する方法もあるがね．．．」

2.2 基本的な制御動作

ご隠居「制御系では，熱交換器（制御対象）の牛乳

の温度（制御量）を計測して， 目標値と比較し，そ

の間に差（偏差）があれば，その偏差をゼロにする

ようにする．つまり，偏差信号を調節部に入れて

演算し，適切な信号をつくり，蒸気流量の調節バ

ルブ（操作部）にこの信号を送って制御量を目標値

に一致するように訂正動作を行う．熱交換器のよ

うなプロセス制御では，調節部が一つにまとまっ

たコントローラがもちいられ，制御量を制御する

のに，パラメータのいくつかが用途に応じて加減

できるようになっている．そのパラメータをどの

ように調整するかが本稿のテーマである．」

(1)オンオフ制御

ご隠居「牛乳の温度上昇は調節バルブを全閉にし

A~B 動作すき間
サイクリングの周期

時間□竺〗間ビー:間
オフ

Fi2;. 5オンオフ制御
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たことで止まり，温度は下がりはじめて今度は目

標温度を下回ることになる．すると，また偏差が

生じたので，再び調節バルブを全開にして，温度

上昇させることになる．このように全開・全閉を

繰り返しながら，目標温度付近に維持する制御が

一番原始的な制御方式であり，これをオンオフ制

御とよんでいる．

オンオフ制御は，調節バルブの開度でいうと，

オンでは 100%(全開），オフでは 0%(全閉）の操作

量を送りだす制御で，制御量を一定に保つ必要が

なく，たとえば電気こたつのようにある温度範囲

に収まっていればよいというプロセスに多く用

いられる． 目標値を中心にして，ある範囲の中に

収めるため，目標値を上回ったA点でオフにして，

目標値を下回ったB点でオンにしている制御な

ので， 2位置制御ともよばれている．またこの間

隔を動作すき間といい，動作すき間が狭いと，頻

繁にオンオフを繰り返して，サイクリングの周期

も短くなる．その結果，調節バルブが振動を起こ

して，摩耗や老朽化や事故の要因となる」

(2) PID制御

ご隠居「コントローラは入力信号として偏差（また

はそれを変換した制御動作信号）をうけて動作し，

その出力信号を調節バルブに伝える．コントロー

ラの入力信号eと出力信号uの関係を制御動作と

よんでいる．時刻 tにおいてコントローラで計算

される操作量の値をm(t),制御鼠の測定値をy(t),

目標値を r(t)とする．また，時刻 t。で定常状態に

あり，そのときの操作量（手動リセット量という）

および制御量の値がそれぞれm。,y。であったとす

る．偏差e(t)は

e(t) = r(t)-y(t) (1) 

とすると，制御動作はつぎのように表される．

・比例動作： P動作(t> to) 

m(t) = kPe(t) + m。 (2) 

・比例積分動作： PI動作(t> to) 

m(t)=kPe(t)+k,f e(r)dr+m。
to 

(3) 

・比例積分微分動作： PID動作(t> to) 

牛乳の入口温度（外乱） d(t) 

三
牛乳の出口温度（制御量）

偏差 e(t)

120℃ 

110℃ 

10℃ 

0℃ 

調節バルブの開度（操作量） m(t) 

80% I 

70% 

Fig. 6 P制御

時間

m(t) = kpe(t) + k, r e(r)dr +k竺+m。 (4)
1o dt 

ここに kpは比例ゲイン， k1/ま積分ゲイン， kdは微

分ゲインとよばれ，それぞれのゲインのうち k1,

kdは

k 
k, =ユ丸 =kp乃 (5) 
T 

と表される．ここに Tiは積分時間，わは微分時間

とよばれ，時間の単位をもち，その値は常に正で

ある．

(a) p動作

オンオフ動作ではサイクリングを生じてしま

うために，牛乳の温度y(t)が目標温度 r(t)に落ち着

かないという間題が起こる．これをなくすには，

偏差に応じて操作を行う制御が必要となる．その

最も基本的な制御動作が偏差 e(t)に比例した操作

量を与える P(比例）動作である．つまり，現在の

偏差が大きければ大きい操作量を出力し，小さけ

れば操作量も小さくしてよいという制御動作で

ある．外乱によって牛乳の温度が目標温度より下

がってしまった場合に，偏差が大きいときには弁

を大きく開け，目標値に近づいてきたら，（偏差が
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小さくなってきたら）徐々に弁の開度を絞っていく．

いま，田標温度(120℃)，調節バルブの開度(50%)

で蒸気流量，牛乳の入口温度(20℃)，牛乳の出口

温度(120℃)が一定の値に落ち着いていて，偏差が

ちょうど 0で平衡しているとする．

このとき，なんらかの原囚で牛乳の入口温度が

20℃から 10℃に下がって，出口温度が 120℃から

110℃に下がったとする．正（プラス）に偏差は増え

るから，偏差に比例して調節バルブが開き，多く

の蒸気を送り込んで牛乳の温度を上昇させよう

とする．その結果，偏差は減って，一度開いたバ

ルブが閉まり，元の開度(50%)に近づこうとする．

ところが，そうするとせっかく温まった牛乳の温

度は再び 120℃より下がってしまう．なぜならバ

ルブの開度 50%は外乱が入る前の牛乳の入口温

度20℃に対応した値だからである．つまり，前の

弁の開度(50%)より大きくしなければ，下がった

牛乳の温度 110℃を上げることはできない．偏差

が0でないからこそ，バルブを前より少し余分に

開けて 60%を保っているのである．逆に，バルブ

の開度を 60%にしたからこそ，偏差ははじめより

減っているのである．このように， P動作では偏

差を小さくする働きはあるが，完全に 0にする能

力はない．一定の偏差をもったまま，落ち着いて

しまうのである． この目標温度とのずれ 5℃をオ

フセットとよぶ P動作では，オフセットを生ず

ることで，外乱の入る前の目標温度 120℃に近づ

けることができるのである．

(b) PI動作

オフセットをなくすためには，偏差があればそ

の大きさに比例した速度で調節バルブを開いて

い<I(積分）動作が必要となる．つまり，偏差が 0

にならないかぎり，断固として調節バルブを開い

て操作量を送り続けるという気合いのこもった

制御動作である．

たとえば，外乱が入って牛乳の出口温度が

120℃から 110℃に下がったとき，バルブは徐々に

開いていくので牛乳の出口温度が上がり，偏差は

減ってくる．偏差が減るにつれて，バルブを開い

牛乳の入口温度（外乱） d(t) 

三
牛乳の出口温度（制御量）

偏差 e(t)

120℃ 

110℃ 

10℃ 

0℃ 

調節バルブの開度（操作量） m(t) 

80% I 

60% 
50% 

Fig. 7 PI制御

時間

時間

ていく速度は小さくなり，ついに偏差が 0になる

と，バルブの動きも停止して，その開度が保たれ

る．つまり，偏差が 0でバルブが一定の開度で静

止し，牛乳の出口温度もちょうど目標温度の

120℃に一致して平衡するわけである．

(3)式を微分すると，バルブを開いていく速度に

なるから

dm de ―-=k -+ke(t) (6) 
dt p dt I 

となり，偏差 e(t)が 0でないかぎり，バルプはつ

ねに開いていき，e(t)が0になったときに停止する．

逆にいうと，定常状態が達成できれば，偏差 e(t)

を0にすることができる.(Fig. 7)」

八つぁん「ご隠居.PI動作を調節バルブの開度（操

作量）の観点から説明してもらえませんか？」

ご隠居「外乱 d(t)である牛乳の温度が 20°cから

10°cに下がったのだから，目標値 120°cを保つに

は調節バルブを手動リセット量を50%より 20%開

けておかなければならない．つまり，

m(t) = kPe(t) + k,f I e(r)dr +m。
↓ ↓ 

lo 

↓ ↓ 

70% 0% 20% 50% 
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牛乳の入口温度（外乱） d(t) 

20℃I 
IO℃ 時間

ロ温度（制御量）~y(t) I制御

I ~ 時間

偏差 e(t)

120℃ 

110℃ 

10℃ 

0℃ 

60% 
50% 

Fig. 8 PI制御

時間

時間

となって，調節バルブが 70%になって， 日標値

120°cに到達するわけである」

熊さん「早い話が定常状態の操作駄（手動リセット

量）50%を1動作によって20%増やして 70%にした

というわけですね？」

ご隠居「そうそう．どんな外乱があっても自動的

に調節バルブの平衡位置が決まって，オフセット

を除く作用を“リセット動作"(reset action)ともい

う."re"は再びという意味だから，手動リセット

量を自動で決めなおすと考えてもよろしい．

I動作だけで偏差をなくそうとすると応答が非

常に遅くなるのでので，通常P動作と一緒になり，

PI動作として制御に使われる．このとき偏差に応

じた操作量をだすP動作が，偏差をなくすための

主力となる．ところが，遅れやむだ時間が大きい

プロセスでは，偏差がある間はバルブの開度が動

き続けることになり，制御量は目標温度を大きく

行き過ぎるオーバーシュートを生じる結果とな

る.I動作を入れると，オフセットはなくなるが，

目標温度のまわりをいったりきたりするという

振動性をもった安定性の悪い応答が生ずること

もある(Fig.8)」

牛乳の入口温度（外乱） d(t) 

二
牛乳の出口温度（制御量）

偏差 e(t)

120℃ 

110℃ 

10℃ 

0℃ 

巴 l ヽ

80% 

70% 

60% 
50% 

Fig. 9 PID制御

(c) PID動作

時間

•I制御

一 時間

時間

l動作によって生じた振動をなくすためには，

操作量m(t)を偏差の速さ de/dtに比例させる D(微

分）動作が必要となる.D動作は，現在の偏差だ

けでなく，偏差が増しつつあるか減りつつあるか

といった変化の傾向（速さ）に合わせた操作をしよ

うとする．たとえば，株式投資の場合，現在の株

価だけでなく，それが上がる傾向にあるか下がる

傾向にあるかにも注目するのと同じである．

外乱が入って牛乳の出口温度が 120℃から

110℃に下がったとき，バルブが大きく開けて偏

差が減ってくる．そして偏差が減少していくとき

にバルブの開度をだんだん絞ってい<.I動作に

よって目標温度 120℃を大きくオーバーシュート

して目標温度に近づいてくるとき， 1動作によっ

て目標温度の下に行き過ぎるのを， D動作によっ

て偏差が減少するのを察知して，そしてバルブの

開度を絞って H標温度に落ち着かせようとする．

このように目標温度のまわりを大きく振動する

応答をなるべく減衰させる（落ち着かせる）働きを

もったのが D動作なのである. (Fig. 9参照）
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牛乳の出口温度（制御量） y(t) 牛乳の出口温度（制御量） y(t) 
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15 
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300 10 
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15 

Fig. 10 PI, PID動作の応答

Fig.9のde/dt< 0の部分は， (4)式より

m(t) = kPe(t)+ki f e(-r)d-r+如席 +m。(7) 
to 

において，右辺の第 1項も第 2項も正であり， e(t)

が減少しているので第 3項は負となり， m(t)を減

少させて大きくオーバーシュートさせない働き

をしている.Fig. 9のde/dt> 0の部分も同様に，

第 1項は負，第2項は負ではないが正の小さな値

御精度のよい応答を実現することになる」

八つぁん「ご隠居．定性的な話はいくらか理解で

きたように思いますが，数値例によるシミュレー

ションの例を示してもらえませんかね？」

ご隠居「それでは， Fig.6から Fig.9までの根拠と

なったシミュレーション結果を示そう．プラント

として 1次遅れ＋むだ時間系（ゲイン定数： 1, 時

定数： lOmin, むだ時間： lmin)に対して，つぎの

である.e(t)は増加しているので第 3項は正となり， 制御動作

m(t)を大きく増加させて大きくオーバーシュート P動作 kp=3.67 

させない働きをしている. PI動作（その 1) kp=3.67, k1=0.38 

このように， PIOコントローラは， I動作のオ

フセットをなくす働きと， D動作の振動を抑える

働きの長所をとり入れ， P動作の偏差を小さくす

る働きを組み合わせた制御動作により，安定で制

PI動作（その 2) kp=7.36, ki=2.30 

PID動作 kp=6.80, ki=I.95, kcFl.65 

を実施した応答結果を Fig.10 (a), (b)に示してお

こう」
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y
 

m 

Fig. 11目標値の変化に対するステップ応答

3. フィードバック制御系の特性

3.1 フィードバック制御系に要求される

制御性能

ご隠居「まず，フィードバック制御系に要求され

る制御性能にはつぎの 3つがある．

① 速応性・・・目標値が変化すれば，その変化に

応じて制御量がどの程度速く目標値に追従

するかという尺度

② 減衰特性・・・外乱を含めてなんらかの入力に

変化があり，制御量が過渡的に変動するとき，

その影響をどの程度速く減衰させて定常状

態に落ち着かせることができるかという尺

度

③ 定常特性・・・外からなんらかの外乱が加われ

ば，すみやかにその影響を打ち消し，偏差を

どの程度小さく，あるいは 0にできるかとい

う尺度」

八つぁん「ご隠居．最近では“省エネルギーを考

慮に入れた…"とか‘‘快適性を考慮に入れた ” 

といった制御方式が脚光を浴びてますが，これら

の概念は上述の制御性能に含めないんですか

しヽ？」

ご隠居「エネルギー消費をできるだけ最小にする

ように制御方式を考えることは重要なことであ

るが，最も基本的な要求仕様として上述の 3つが

満足していれば，とりあえずは制御系の目的は逹

成されると考えてよい．

さて，この制御性能に対して，時間領域と周波

数領域からいろいろな特性値が定義できる．まず，

時間領域での定義から説明しよう．

制御系の過渡特性はステップ状の目標値に対

する制御量（応答）から定量化される．ステップ応

答が Fig.11のように与えられたとき，つぎの諸量

が過渡特性を評価する目安となる．

• 立ち上がり時間 (risetime) tr 

応答が最終値の 10%から 90%まで変化するの

に要する時間．

・行き過ぎ量 (overshoot)o 

減衰性の悪いシステムでは，過渡応答が目標

値を超えてしまうことがしばしばある．その最

大値と最終値との差を最終値のパーセントで

表した値をオーバーシュートという．システム

によっては，オーバーシュートを絶対に避けな

ければならない場合がある．

・整定時間 (settlingtime) ts 

過渡応答が最終値の±p％内に収束するまでの

時間を整定時間という．速応性を時間領域で定

義するときには最もよく用いられる.pの値

は 5%, または 2%が用いられ，それぞれ 5%整

定時間または2%整定時間とよばれる．

2次おくれ系の整定時間 Kは，減衰係数の値

に依存し，減衰係数が小さ過ぎたり，大き過ぎ

ても整定時間が長くなり，実際の制御系では，

減衰係数が 0.7から 1.0の間に調整されている．

2次おくれ系の減衰係数とこれらの指標との関

連は Astrom叫こ詳しい」

熊さん「制御系の設計において，立ち上がり時間

や整定時間の範囲を仕様に与えてコントローラ

のゲインを決めるわけですね？」

ご隠居「これらの特性値は相対的なもので，設計

した結果，立ち上がり時間や整定時間が短くなっ

たという程度で，逆に何秒以下にするという仕様

のもとで設計するわけではないと思うが．．．」
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じ (a) PID方式

GcCs) 
u u 

G (s) p 

Fig. 12閉ループ系と開ループ系

八つあん「それでは，制御性能に関して周波数領

域での定義について説明してくれませんか？」

ご隠居「周波数領域での速応性の尺度は，開ルー

プおよび閉ループの周波数特性から定義される．

Gp(s)をプラントの伝逹関数， Gc(s)をコントローラ

の伝達関数としたとき，開ループ伝達関数 G。(s)

つぎのように定義される．

G。(s)=Gc(s)GP(s) (8) 

閉ループ伝達関数 GrJs)はつぎのように定義され

る．

(b) I-PD方式

Fig.13 PID制御系

n
 

G,y(s) = 
Gc(s)Gp(s) 

I+ Gc(s)Gp (s) 
(9) 

これは今までに何度もでてきたから問題ないだ

ろう？」

熊さん「開ループ伝達関数の定義から， PID方式

とI-PD方式とについても導いてくれませんか？」

ご隠居「開ループの伝達関数というのは，プラン

トの入力端あるいは出力端でループを切断した

ときの一巡した伝達関数をいう.Fig. 12に示すよ

うな閉ループ系が与えられたとき，プラントヘの

入力 uから，ぐるっと一巡してコントローラの出

力 uまでの伝達関数の積 Gp(s)Gc(s)を開ループ伝

Fig. 14ブロック線図の等価変換

け合わせて

G。(s)=も{1土（も+kds)}G/s)
s s 

＝（も +~+kds)り (s) (11) 

達関数という．たとえば， Fig.13 (a)に示すPID方 となり， (10)式と同じ形式となる．

式の場合には，単純にかけ合わせて

k 
G。(s)= (も+-2; + kds)り(s)

「受理年月日 2004年9月30日」

(10) 

でよいが， (b)に示す場合には，ブロック線図の等

価変換によって書き直す必要がある(Fig.14参照）．

結局， I-PD方式の開ループ伝達関数も，単純にか


