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Abstract Loop-shaping methods for finding a set of parameters in PID controllers have been
proposed that realize specified gain-crossover frequency and phase margin, which are used as the
measures of speed of response and relative stability, respectively. This study proposes, based on
the loop-shaping methods, improved design techniques for two types of plant: a lag plus time delay
which is lag-dominant; and an integrator plus time delay. Numerical experiments show that an
excellent control performance can be obtained by the proposed methods, where a comparison is
also made with several conventional methods.

1 はじめに

PID補償器は現在でも産業界において広く利用されて
いる．個々のプラントに対するたかだか三つのパラメー

タ調整は容易ではなく，これまで，種々の調整則が提案

されてきた．例えば，外乱応答に対して有効な Ziegler-
Nichols法 [1]，ステップ外乱に対する応答の IAE(integral
of absolute value of error)を最小化するように求められ
た高橋の調整則 [1]，IMC(internal model control)法に
基づく Skogestadの SIMC法 [2]がある．SIMC法は特
に目標値応答に対して有効な方法である．

文献 [3]で古典的なループ整形法であるゲイン・位相
進み補償の考え方に基づいた PD，PI，PID補償器の設
計法が提案された．[3]の設計法では，ゲイン交差周波
数 ωP と位相余裕 ϕM をそれぞれ速応性と安定性（減

衰性）の目安として用い，位相余裕を指定した上で，シ

ミュレーションでステップ応答を見ながら，速応性に関

係する 1パラメータを調整することにより補償器が設計
される．

[3]の設計法は広範囲のプラントに適用できるが，次
のプラント（設計目的）には使用しにくいという欠点が

ある．

1. 1次遅れ+むだ時間系（ただし，むだ時間 L < 時

定数 T）（目標値応答）

2. 積分器+むだ時間系（外乱応答）

本稿では，[3]の設計法に基づいて，上記に対して有
効な PID補償器の設計法を提案する．本手法によれば，
少ない回数の試行錯誤で良好な応答を与える補償器を設

計できる．
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図 1: 制御系のブロック線図

2 1次遅れ+むだ時間系に対する設計法（目
標値応答）

制御系のブロック線図を図 1に示す．次式のプラント
を考える．

G(s) =
K

Ts + 1
e−Ls (1)

補償器は Ts+1 を含む次のカスケード形式の PID補償
器とする．

C(s) = KP
(TIs + 1)(Ts + 1)

TIs
(2)

このとき，ループ伝達関数 L(s) = C(s)G(s) は

L(s) = KP
TIs + 1

TIs
Ke−Ls (3)

となるので，プラントと補償器をそれぞれ

G′(s) = Ke−Ls, C ′(s) = Kp
TIs + 1

TIs
(4)

とみなして，[3]の PI補償器の設計法によって KP と

TI を設計する．[3]の設計法は，特に，高次遅れ系やむ
だ時間が支配的な系に対して有効な設計法である．

L > T の場合，本設計法は [3] の方法で設計される
PID補償器と同様の性能の補償器を与える．



3 積分器+むだ時間系に対する設計法（外乱
応答）

次のプラントを考える．

G(s) =
K

s
e−Ls (5)

まず，PD補償器

C0(s) = KP (TDs + 1) (6)

を文献 [3]の PD補償器の設計法で設計する．このとき，
位相余裕（例えば 40◦ 以上）を指定し，過渡応答が過
度に振動的にならない範囲で，できるだけステップ外乱

に対する出力の定常値を小さくするように C0(s) を設
計する（目標値応答では，立ち上がり時間をできるだけ

小さくし，かつ過度に振動的でない応答となるように設

計することになる．(5)式のプラントの 1/s を補償器の

一部と考えれば，この問題はむだ時間系に対する PI補
償器の設計問題となるので [3]の設計法が適している．）
次に，定常特性を改善するため，C0(s) に PI補償器
を追加して低周波数域におけるゲインを大きくする．

C(s) = KP (TDs + 1)
s + ωI

s
, ωI =

1
TI

(7)

ωI > 0 は設計パラメータであり，これを大きくしてい
くと外乱応答が改善されるが，大きくしすぎると位相余

裕が小さくなり応答が振動的になる．シミュレーション

によりステップ外乱に対する応答を見ながら適切な ωI

の値を求める．

T が大きな (1)式のプラント（外乱応答）にも本設計
法が適用できる．

4 数値例

G(s) =
1
s
e−Ls, L = 1 (8)

に対するPID補償器を提案手法，Ziegler-Nichols法 (限
界感度法），高橋の調整則，[3]の方法によって設計し
た．外乱 v から出力 y までの制御系の単位ステップ応

答を図 2に，設計結果を表 1に示す．ただし，表 1の補
償器パラメータは，次の標準的な PID補償器で表した
ものである．

C(s) = κP

(
1 +

1
τIs

+ τDs

)
(9)

数値計算の際には，e−Ls を次の 2次のパデ近似で置き
換えた．

e−Ls ≃ L2s2 − 6Ls + 12
L2s2 + 6Ls + 12

(10)

また，(9)式の微分器 s の代わりに次式の近似微分器を

用いた．
s

1 + ϵτDs
, ϵ = 0.1 (11)

提案手法によって，速応性，安定性とも良好な応答を与

える補償器が設計できた．Ziegler-Nichols法，高橋の調
整則，[3]の方法ではアンダーシュートがそれぞれ 0.20，
0.11，0.12 生じた．高橋の調整則と [3]の方法では応答
がより振動的となった．SIMC法ではこれらの方法に比
肩する程の良好な応答は得られなかった．
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図 2: 単位ステップ外乱に対する各制御系の応答

表 1: 設計結果：C(s) = κP (1 + 1/(τIs) + τDs)

method κP τI τD ωP ϕM
◦

proposed 1.17 2.88 0.333 1.19 27.8

Ziegler-Nichols 0.95 1.99 0.496 0.97 32.3

Takahashi 1.3 2.2 0.45 1.41 26.2

[3]’s loop-shaping 1.21 1.88 0.469 1.27 27.0
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