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PID制御系のISE値
松 井 稜 治＊

On the ISE values for PID contnol systems

Ryoji' MATsUI

                        Abstract

In this report， a simplified method on the calculation of the ISE values jn the freguency domain for

PID control systems js presented.  Using the method， the ISE values on some setting methods ase

calculated and compared

1. ま え が き

 本研究ではPID制御系のISE(自乗制御面積)値の

. 周波数:領域における簡単な数値計算法を示し，その方法

を用いて各種の設定法についてそのISE値を計算し比

較した. 
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1SE値は(2)式を(1)式に代入することにより求めることが

できる. 

図1. PID制御系
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図2. PID制御系(基準化)

 図1の1次おくれ・むだ時間のプロセスをPID制
御するとき，KpK， TI/L， TD/L， T/L， Lsをそれぞ

れKp， TI， TD， T， sとおきかえると(時間軸を1/し

だけ尺度変換)，図2のようになる. 図2の系に単位ス

テップ入力を加えたときの自乗制御面積(ISE)ttは

  ∫r・・(t)4'顎rE働E(一ノ・)d・(1)

で表される. このときKp， Kp/TI， KpTDをそれぞれ

K，1，Dとおきかえると次式を得る. 

  E(fω) E(一ノω) ＝ (72ω2十1) /fi) (ω)  (2)

ただし，

 2. ISE値の数値計算法

  a. 高周波部を近似的に求める方法

 (1)式の積分は積分区間が半無限であるので数値積分

を行なうのは困難である. そこで，ω〉＞1では，被積

分関数は分母，分子共ωの最高次のみをとり出すこと

にすれば，次のような近似が可能となる. 

  E (ito) E (一itu) ＝? (. ) /to 2

ここで

  F(ω) ;T2/(7'2十D2十2TD cosω)

今，ωN＝2πXN＞＞1とすると

  1誌F(・)毒4・一1欝＋DF(・)毒4・

     2tr(xIV'＋Z) . 一， .  .  1   ＋∫
     、。(xN. 、)F(ω)函4・＋一一●

(3)

(4)

2π(XN十k)＜ω＜2π(κN十k十1)では(k＝0，

1， 2， 一・)

  1          1

  ω2『2π(XiV十k) 2π(XN十k十1)
(＝ const)

と近似すると

  ∫器F(・)表4・㍉蕩、｛(轟一。訴1)
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＊宇部工業高等専門学校機械工学科



56 松  井  稜  治

     一丁、・羨ll㌃(・)d・

となる. また

  igrrF(to)dtu-T，. llZl｛lk一，Z-T. 2， i

であるので

  1器F(・)毒4・窪誌・IT，彗D。1

となる. 故に

(6)

(7)
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                      (9)

と. 近似することができう. 

 ここでは，区間〔0，ωN〕をいくつかの区間に分割

して，各区間ではRomberg積分(シンプソン則・又は

台形則)を用いて計算した. その流れ図を図3に示す. 
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図3. Romberg積分(台形則)流れ図

  b. Double exponential(D.  E)変換を用いた数

   値積分3)・4)

 積分区間の端点で特異性があったり，積分区間が無

限，半無限であるような場合の数値積分についてはD. 

E変換を用いれば効果的である場合が多い. 

 積分区間が半無限(0，00)の場合には次の変i換，

  tu ＝＝ exp(S sinh u) ao)

を被積分関数に施すと(1)式の右辺は次のようになる. 

，SI. O-O. . f(tu) cosh u exp(Ssinh u) du ao

ただし，

  ∫(ω)＝・E(ノω)E(一ノω)

 ω式の積分は台形則を用いて数値積分されるが，ここ

では戸田・小野4)によるプログラムに若干の修正(積分

区間，Rombeτ9積分併用など)を加えて実際の計算を

行なった. 

  5. 極値探索法

 いろいろのパラメータ設定法に対するISE値を比較

するとき，基準としてISE極小値を用いた. 極値探索

では，評価関数値の計算は計算時間の短い(後述)a. 

の方法を用いて，探索法としては共役方向法(Zangwill

の方法)5)を採用した. この探索法は勾配の計算が:不要

であり，収束性も良いと思われるからである. . 'この流れ

図を図4に示す. 歯でP・nは初期点座標，ξは探索方

向でξn1は予め与えられており， Cr(r＝ 1，2，…

…，n)は座標軸方向・ミクトルである. なお線形探索は

2次式近似による方法6)を用いた. 

  4. 計算結果及び考察

 ここでは ①ziegler-Nicholsの限界感度法・②

Ziegler-Nicholsの過渡応答法，、③Chine-Hrones-

Reswickの方法，④高田らの方法7)(制御面積最小)，

⑤理想調節器近似の方法，⑥ISE最適の各設定溝によ

って決定されるPIDパラメータについて・T＝0. 333・

0. 5，1. 0，2. 0，5. 0に対してa. の方法を用いて(ω、Ψ

＝550π)ISEの値を調べた. その結果を表1～表5に

示す. 極値の近傍ではPIDパラメータ10一？・の変化に対

し之ISEは10-6程度しか変化しないのでIsE値は10-6

程度の精度で計算する必要があった. なおa. の方法で

計算するとき要求される精度に応じて積分区間の分割の

やり方やωルの値を変えてやらなければならない. 表に

示されているように，いくつかのパラメータについては
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PID制御系のISE値

表2T＝0. 5

1. 065383

1. 058925

Kp TI TD lSF(a)

① 0，914 1，366 0，341 1. 133444

② 0. 6 2. 0 0. 5 1. 656268

③ 0，475 0，675 0. 47 1'202905

④ 0. 75 0. 95 0，275 1. 099670

⑤ 0. 86 0. 86 0，357 1. 065384

⑥ 0，788 0，819 0，398 1. 058926

表3T li 1. 0

ISE(b)ISE(a)TDTIKp

1. 555

2. 0

1. 35

1. 425

1. 33

1. 192

O. 389

0. 5

0. 47

0. 367

0. 455

0. 483

1. 090187

1. 158960

1. 130055

1. 098972

1. 080945

1. 068602

1. 0901871. 352

1. 2

0. 95

1. 125

1. 3

1. 165

①
②
③
④
⑤
⑥

表4T＝2. 0
一

Kp TI TD ISE(a) ISE(b)

① 2. 3 1. 7 0. 43 1. 132814

② 2. 4 2. 0 0. 5 1. 137706

③ 1. 9 2. 7 0. 47 1. 102030 1

④ L875 2，375 0. 44 1. 099751
1

⑤ 2. 28 2. 28 0，476 1. 099774

…⑥ 1，953 1，996 0，535 1. 076983 1. 076983

ISE(b) ，

表5T＝5. 0

TI TD ISE(e)Kp

5. 17

6. 0

4. 75

4. 12S

5. 45

4. 358

1. 835

2. 0

6. 75

5. 225

5. 45

4. 449

O. 459

0. 5

0. 47

0. 5

0. 61

0. 571

1. 303965

1. 347550

1. 100729

1. 100737

1. 252417

1. 083255 1. 083255

①
②
③
④
⑤
⑥
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流れ図図4. Zangwill

表1T＝0. 333

ISE(b)ISE(a)TDTI

1. 282 O. 321 1. 190029774

O. 4

0. 316

0. 625

0. 693

0. 673

2，0

0. 450

0. 791

0. 693

0. 715

O. 5

0. 47

噛8. 22

0. 303

0. 331

2. 344793

1. 263095

1. 100027

1. 061617 1. 061618

1. 056155

①
②
③
④
⑤
⑥

b. の方法でも計算を行なって，a. による結果と比較

した. a. とb. とではi数値的にはほぼ等しい結果(い

ずれも誤差は10ロー6以下である)を得たのでこれらの数値

はほぼ信頼できるものと思われる. 一方，計算時間につ
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いてはa. では1～2分(T6S 'BAC-3400)に対して

b. 、でに45分～90分(T6S BAC-3400， FACOM 230

-75では10～20秒:倍精度計算)となり，a. の方が大

幅に計算時間が節約できることがわかった1

かった. そのため極値探索ではa. 一の方法を用いてISE

値を計算した. 極値探索に要する計算時間は90～260秒

(FACOM230-75)であった. 
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数:を数値積分する場合，一方法のみで計算した結果は必

ずしも信頼性があるとな限らず，いくつかの方法で計算

して確かめておく必要があろう. 

 表1～5の結果を比較すると，ISE基準の意味でT/

L＞1では③叉は④が最良であり，T/L∠1では⑤が非

常に良い成績(最適値に近い)をあげているがT/L＞＞1

ではかなり悪化している1■T/しのすべての範囲で比較

的良い成績を与えるのは④だけである. プロセス制御な

どで広く用いられているZiegler・一N icholsの方法は. ・ T/

L＝1の近傍ではある程度の成績を与えるが，どちらか

といえば①の限界感度法の方がより良い成績をあげると

いえる. 

も
螺. 

O
O
、
「

 
 
 
 
O
O
、
的

の
一
×
α
一
》

8
，
網

O
O
.
 
一

O ' UC ;，E・O 2. trJ i2fi 4. e6 4. eO
   X-AXIS ＊lo t

図5，被積分関数(1)
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図6. 被積分関数(2)
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 なお(1)式の被積分関数は図5，6のように周期性に似

た成分をもち数値計算はかなり困難であり，シンプソン

則によるRombb虐積分の場合は所要の精度で計算で

きたが，台形則による場合は10-7の精度で計算して他の

方法による結果と10-6までの一致をみた. このような関

  7. おわりに. 
 本研究では制御系を連続系として取扱ってきたが，現

在では受イクロコンピューダ等の発達によりプロセス制

御系にもどんどん電算機がとり入れられつつあり，これ

を考慮すれば本問題もサンプル値系としての取扱いを進

めて行く必要があるものと思われる. 

 なお本研究を進めるにあたって，D.  E変換による数

値積分については昭和51年度高専情報処理担当者講習会

において，戸田英雄，小野令美両先生に御教示頂き，又

九大工学部高田勝教授，久留米高専森田保房教授より多

大の御助言を頂いたことに感謝します. 

 本計算には，本校電算機室TOS BA(⊇一3400及び九大

大型計算機センターFAC◎M 230-75を使用した・計

算にあたり電算機室山岡技官より多大の御協力を頂きま

したことに謝意を表します. 
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