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制御工学 概論

制御とは…

制御対象への入力を操作して，
制御量を目標値に合わせる

基準入力
要素

調 節 部 操 作 部 制御対象

検 出 部

外乱1 外乱2

制御量

基準入力 制御偏差

目標値

フィードバック信号

＋

－

＋ ＋

＋ ＋

制御装置

操作量

数式モデル化

はじめ

システム同定

制御系設計

シミュレーション

実機試験

仕様・目標などの設定

運動方程式，線形化など

数式モデルの係数の推定

制御器の種類，設計パラメータ

おわり

シミュレーションによる評価

実機検証

制御系設計手順の例

古典制御と現代制御

古典制御 現代制御

周波数領域

伝達関数

ＰＩＤ制御，位相補償

時間領域

状態方程式

状態フィードバック

Ⅰ 古典制御

• 伝達関数

• 周波数応答

• 安定判別

• フィードバック制御系

システム

入力
u(t)

出力
y(t)

動的システム

y(t1) が同時刻だけでなく過去の u(t ; t≦t1) により影響される

静的システム

y(t1) が同時刻の u(t1) だけで決まる

動的システム ラプラス変換
ラプラス変換

で定義される関数
・ラプラス変換

・逆ラプラス変換
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ラプラス変換 伝達関数

G(s)

入力
U(s)

出力
Y(s)

システム

一次系

二次系

K…ゲイン，T…時定数

ω…固有角周波数
ζ…減衰係数

例 機械系
運動方程式

m

x

k

c

F

質量
粘性係数
バネ定数
変位
外力

ラプラス変換する（初期値0）

伝達関数

例 流体系
方程式

h

A

qi

qo

断面積
水位

流入流量
流出流量

ラプラス変換する

伝達関数

平衡状態（ ）からの微小変動
を考えて，線形化

例 電気系
回路方程式

ei eo

v

i

L

C

R

抵抗
インダクタンス
容量

電流
入力電圧
出力電圧

ラプラス変換する

伝達関数

過渡応答
単位ステップ応答（インディシャル応答）

入力 u(t) = 1 （t≧0） とする

出力 0 t

1 u(t)

y(t)

0 t

K
0.632K

T
一次系 二次系

y(t)

0 t

0 <ζ< 1

ζ> 1
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極と零点

伝達関数（既約） において

分母 D(s) = 0 ［特性方程式］の根…極，特性根
分子 N(s) = 0 の根…………………零点

極の実部の正負 →安定性
零点の実部の正負→最小・非最小位相系

根軌跡

開ループ(一巡)伝達関数

閉ループ伝達関数

K を0～+∞と変化させ，
GC(s) の特性根が
s 平面上を動く軌跡

K G(s)
+
－

R(s) Y(s)E(s)

Im

Re

0
× × ×

×印…G(s)の
特性根

ζ一定

周波数応答

周波数伝達関数

G(s) に を代入

…ゲイン …位相

周波数応答

Bode 線図

Nyquist 線図（ベクトル軌跡）

Bode 線図
ゲ

イ
ン

[d
B

]

0

0

-180

位
相

[d
eg

]

ω[rad/s]

ω[rad/s]

ゲイン余有（余裕）
gm

α
位相余有

交
差
周
波
数

ωc

追従制御：10～20dB
定値制御：3～10dB

追従制御：40～60゜
定値制御：20゜以上

Nyquist 線図

Im

Re

O 1

1

-1

-1 C ω= 0

ω大

α 位相余有

交差周波数

ωc

ゲイン余有

ωを－∞～0～+∞と変化させた時の

G( jω) の複素平面上の軌跡

（対称性からω＝0～+∞ ）

ω→∞

安定判別

• Routh – Hurwitz の安定判別

特性方程式の係数から判別

• Nyquist の安定判別

開ループ伝達関数の Nyquist 線図から，
閉ループ系の安定性を判別
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Hurwitz の安定判別
特性方程式

Hurwitz 行列式

安定であるための必要十分条件

(1) 係数αi ( i = 0, 1,…, n-1）がすべて正

(2) Hurwitz 行列式 Hi ( i = 2, 3,…, n-1）がすべて正

Nyquist の安定判別

・開ループ伝達関数 Go(s) で , ω
を－∞～0～+∞と変化させた時の
Nyquist 線図を描く

・ R…Nyquist 線図が (-1+j0) 点を

反時計方向に回転する回数
P… s平面の右半平面上にある
Go(s) の極の数

・R=P ならば，閉ループ系は安定

Im

Re

Go 平面

-1

∞

0

ω= 0

ω= -0

ω= -∞

ω= ∞

Nyquist の安定判別（狭義）
P = 0 ： Go(s) が右半平面に極を持たない

開ループ伝達関数 Go(s) で
ωを0～+∞と変化させた時の
Nyquist 線図がωの増大とともに

(1) (-1+j0) 点を左に見て通る
閉ループ系は安定

(2) (-1+j0) 点を右に見て通る
閉ループ系は不安定

(3) (-1+j0) 点を通過する
閉ループ系は安定限界

Re

Im

ω→∞

0

Go 平面

安定安定
限界

不安定
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フィードバック制御系

C(s) G(s)
+
－

目標値
R(s)

制御量
Y(s)

制御装置
制御対象

偏差
E(s) +

+
+

+

加法的
外乱

加法的
外乱

パラメータ
外乱

開ループ(一巡)伝達関数

閉ループ伝達関数

直列補償

定常特性

定常偏差

偏差定数

r2/K2002

∞r1/K101

∞∞r0/(1+K0)0

定常位置
偏差

系の型
定常速度
偏差

定常加速
度偏差

過渡応答特性

0

出
力

1

0.5

0.9

0.1

時間 t

インディシャル応答（最終値 =1の時）

Td

Tr

Tp

1.05(1.02)
0.95(0.98)

Ts

行過ぎ量

行過ぎ時間 整定時間

立上り時間

Td…遅れ時間
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PID制御

P…比例動作 KP …比例ゲイン

I …積分動作 KI  …積分ゲイン

D…微分動作 KD…微分ゲイン

C(s) G(s)
+
－

目標値
R(s)

被制御量
Y(s)

PID コント
ローラ 制御対象偏差

E(s)

PIDのパラメータ調節

• Ziegler – Nichols の限界感度法

• 極配置による方法

• Bode 線図を用いた方法

KP …比例ゲイン

KI  …積分ゲイン の調節

KD…微分ゲイン

PI 動作…定常特性改善

PD動作…過渡特性改善（安定性，速応性）

Ziegler – Nichols 法
（プロセス制御系， 閉ループ系の行過ぎ量約25%）

・P動作のみ［TI = ∞，TD = 0］で，閉ループ系が安定定限界
となるまで KP を大きくする．
その時の KP を KC とし，持続振動の周期 TC を求める．

・制御対象の Bode 線図より，ゲイン余有 gm と，その時の位
相交点周波数ωC より

0.125 TC0.5 TC0.6 KCPID 動作

00.83 TC0.45 KCPI 動作

0∞0.5 KCP 動作

TDTIKP

極配置による PIDゲイン決定
（制御対象の次数が2以下）

PID コントローラ

制御対象

閉ループ特性方程式

極指定

(1)

(2)

式(1) と (2) で係数比較

Bode 線図による PIDゲイン決定

PIDコントローラのBode線図

1/TI 1/TD

20log10KP

ω[rad/s]
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ン
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PIDゲイン決定手順例

(1) 制御対象の伝達特性測定

(2) 交差周波数ωc （応答性）と
位相余有α（40～60゜）の決定

(3) PIDの位相特性の決定
（KP =1として，TI，TD を決定）

(4) PIDのゲインKP の決定

(5) GO の特性確認

(6) ステップ応答を確認

位相補償

位相進み遅れ補償器のBode線図

位相遅れ補償
定常特性改善 （α<1）

位相進み補償
過渡特性改善 （β<1）

位相進み遅れ補償

1/T2 1/T1

20log10KCβ
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20log10KCα

α/T2 1/βT1


