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PID制御系の最適調整
松 井 稜 治＊

On the optimum setting of PID Control systems

Ryoji MATsul

Abstract

In this report， on the PID control systems，

1) about three integral performance indices (ISE， ITAE， IAE)， some methods for PID parameter set-

tings are compared each other， and

2) when the control systems of 2 nd order lag with dead time are approximated to the lst order systems

with dead time， some problems for PID parameter settings are disussed. 

1. ま え が き

 PID制御は，プロセス制御などの分野で広く使用さ

れている. 一般にPID制御を使用する際に，メラメー

タの設定については，比較的経験的手法により決められ

ることが多い. ここでは，いくつかのPIDパラメータ

設定法1)2)を用いたときの制御系について，数値的に応

答，評価を計算し，比較，検討を試みた. このとき，評

価基準としては，ISE， IrAE， IAEの3種の積分評価

を用い，同時に，これら積分評価の選び方に関する問題

についても，検討を試みた。

 PID制御系を構成するにあたって，制御対象(プロ

セス)の動特性については，一般に簡単な形(例えば，

1次おくれ＋むだ時間とか2次おくれ＋むだ時間など)

に近似することが多い. 中でも，1次おくれ＋むだ時

問は取扱いが簡単であることや，近似法が容易であるこ

となどのため手軽に用いられる. 高次系を1次系に近似

することは，かなり粗っぽい近似とも考えられるので，

PID制御系におけるこのような近似により生ずるいく

つかの問題についても検討を試みた. 

2. 計 算 法

御系は，図1. のように表される. 但し，微分動作につ

いては計算の都合上，不完全な微分動作とし，計算にお

いては制御対象の比例ゲインK＝1と基準化を行なっ

ている. 又，Vは目標値， Zは制御偏差， Uは操作量，

Xは制御量を表わす. 
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2. 1. ステップ応答

制御対象が1次おくれ＋むだ時間であるとき，PID制
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図1. PID制御系((1次系)

図1. の系を時間領域の関係で表わすと3)

 dx    1 .  K
1万＝一TX＋一丁 u(t-L)      (1)

 z＝v-x (2)雛。ibUl＋髭(aTD 1Ti a)z＋缶∫1・4'

                       (3)

  u一宮｛u・＋K・(1＋・)z｝   (・)

となる。

 制御対象が2心おくれ＋むだ時間のときは，図2. の

ように表わされ(但し，計算ではK＝1と基準化する. 

)，時間領域における関係は，次のようになる. 

客一一毒・＋蚤u(t-L)  (・)

  dx 1         1
  m＝一五κ＋五ア      (6)
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図2. PID制御系(2次系)

  z＝＝ v-x (7)
論詰。券。u・＋魏(aTD 1Ti a)Z＋歪島ll・4・

                          (8)

  u＝＝ ＝＝一ll｛ui＋Kc (1＋a) z｝ (g)

 今，目標値が単位ステップ入力であるとき，1次系，

2直系共，0≦t≦しでは，x(の＝Oであるので，

                  一L
  u(t)一K・(1＋t/・T・＋かaTD)・(同)

              (o :;gt;s｛ L) ao)

 又，(1)式又は(5)式においてu(t-L)は過去の値であ

り，時間tにおける計算では既知の値であるから，数値

計算するにあたって，1次系では(1)，(2)，(3)，(4)式の順

序で，2次系でも同様に，(5)，(6)，(7)，(8)，(9)式の1頂序

で数値解を得ることができる. 

 ここでは，(1)，(3)，(5)，(6)1(8)の微分方程式は，予測

子一修正子法を用いて計算した. このとき，(1)式或いは

(5)式において，前述のように，操作量uの過去の値を用

いなければならない. 即ち，計算におけるきざみ巾をh

とし，L＝1＞L・hとすれば，直前NL個のUの値を記

憶しておかなければならない. 当然のことながらNL

は整i数でなければならないので，むだ時間しがhの整

数倍となるように，きざみ巾hの値を決めてやらなけ

ればならない. 制御対象が2次おくれ＋むだ時間の場合

の計算式を参考のため次に挙げておく. 

  (1)0≦t≦L  (但し，L:むだ時間)

  x(t)，ア(t)＝0              (11)

  u(の :⑩式

  (ii) t＞L

  X(kh)をXleのように表すことにすれば，

  イ)t＝L十h＝(1＞L十1)hに対して

アN・二一Y・VL＋去乃ん(YNL・〃・)

     (但し，んは(5)式の右辺を表す. )

ン翫＋、一YNL＋hf・(アN五撞，姥)

ゐ。. 、一ア・VL＋豊｛f，(YIVL・u・)

       ＋ん( i-1アIVL十ユ， ''1)｝

az

a3)

a4)

 1ア翫直一y㍊＋11≦ε(許容誤差)ならば，

YNL＋1←ア翫＋1とする. 

同様に，

XNL・垂一κ侃＋吉hf・(x・VL， Y・VL)  as

 x隣し＋1＝・XIV L＋hfx(κIVL＋垂，ン，rV L＋壱)   ㈹

斎。. 、一XNL＋垂｛ル(x・VL， PNL)

      ＋fx (xt'一Li＋i， yNL＋i)｝ aT

 lκ｝L＋1一κ㌃丑＋11≦εならば，

 XNL＋1←κ髭＋1とする. 

 ZNL＋養＝VNL＋壱一XNL＋憂          as)

 ZNL＋1＝ VIVL＋1一 XIVL＋1 a9)
           h

5柵香一8醐＋π(ZNL＋・NL・番) ⑳

    (但し・S・ll・d')

          h
 SNL＋1＝SIVL＋7(2NL＋z・TV'L＋1)    ⑳

           1
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u1・TV'L＋壱＝ullVL＋S h・ん(u12v'L・ZA'L・SNL)e2)

   (但し，. ん:(8)式右辺. )

UIONL＋1＝UllVL十hん(UINL＋垂， ZIVL＋垂，5「IVL＋昏)

                        (23)

娠珊＝畑計豊｛ん(u…'L・ZIVL・SN・)＋

       fu (uli｝1｝IL＋1， zNL＋1， SlvL＋1)｝ (24)

IuliVL＋i 一 u｛NiL＋11＜ε ならば，

UINL＋1←u｛NL＋1とする. 

UNL。i一
艨oUl・VL・・＋K・q＋・)・・VL＋1｝㈱

ロ)t＝・乙十kh; (ハ1:L十k)h(k＝＝2， 3， …)

J，R，。. k-YN。. iC-2＋2hf・(YNL・k-1， u…一・)㈱

ンk，L. 、 一アNL. k一・＋皇｛ん(YN・・k-1， u・・一1)＋

       ん( i-1アiV-L十k， ''々)｝     ⑳

1錘VL枕一ア㌃三橘1＜εならば，

アNL＋k←函L橘 とする. 

同様に

薪L、k＝x，，V'、L. k. 2＋2hfx(x、VL. iC-1， YIVL＋k-1)㈱

X・
P'

CL .  1， ＝＝ XIV'・・ le-1＋｛｝儀(X・VL＋ic一・・YNL・i・一・)

       ＋f.  (xiiv-aLl＋ic， yAT L＋k) ｝ e9)
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  lx耀し枕一κ㌃オ柄i≦εならば，

  κ2VL＋k←κ翫橘 とする。

  ZIVL＋1ヒ＝ yハrL＋k-XIVLゆ 」ヒ                                (30)

           ゐ
  SIVL＋k＝SIVL＋iC-1＋一i(ZIVL＋k-1＋z2VL＋iC)(3D

  〃｛「IVL＋k＝＝UlハrL＋iC＿2十2乃ん (〃1ハ・L＋k＿1，

        ZNL＋le＿1，＆VL＋te＿1)     働

            乃
  〃振L. ♂〃エπL＋k-1＋7｛ん(UINL＋k-1・ZNL＋k-1・

    SA，L＋k. 1)＋ん(〃紐績， ZIVLM・， SIVL＋の｝

                       (33)

  【uliVL＋k-u｛i''IL＋k i≦εな、らば，

        オ  Ul、IVL＋k←u1NL fk とする. 

  UIVL・結｛〃1一薇(1＋・)・IVL・iC｝⑱e

 積分評価関数値は，それぞれ次のように表される. 

  ISE-1『・・dt    ㈲

  ・TAE-1『'1・14'    ㈲

  IAE-1罰・i4'    ㈱
これらは数値計算では次のように台形積分によった. 

・SE誇￥(・2. ＋・菟一、)  ㈱

       乃
  ITAE≡7￥｛燗・・1＋(k-1)h 1 ZiC 一1 i ｝(39)

     乃
  IAE≡7￥(iz鳶 1 十 l Zk＿1 i)  ㈹

 比較，検討のため，各評価関数値を最小にするような

PIDパラメータを数値計算により求めたが，最適化計

算法としては，Zangwillの方法を若干改良して4)5)，使

用した. 

 2. 2PIDパラメータ設定法

 PIDパラメータ設法法として，ここでは

 1)ジーグラ・ニコルスの二三感度法(以後，ZN-

  1と省略形を用いる. )

 2)ジーグラ・ニコルスの過渡応答法(Z/V-2とす

  る)

 3)Chien-Hrones-Reswickの方法(CHRとす
  る. )

 4)高田らの方法(TOMとする)

  Kc一号(・. 5＋｛)      ω
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  Ti ＝＝O. 95(0. 5 L十T)           働

  Tl)＝1. 1T/(1十2T/L)           (43)

をとりあげだ6)2). 

 2. 31衣おくれ、＋むだ時固への近似法

 制御対象の近似により生ずる問題を調べるため，取扱

い易い例として，2次おくれ＋むだ時間より1次おくれ

＋むだ時間への近似の場合をとりあげた. 

 このとき，近似法としては次のような衆知の方法6)を

用いた. 即ち，制御対象の単位ステップ応答が図3. の

ように表されるとき，日中のK，T， Lを用いて

     Ke-Ls

  G(s)＝tTt＋1 (44

   図3. 1次おくれ＋むだ時間への近似

のように近似する. 但し，制御対象が2次おくれ＋むだ

時間，即ち

         ke-L2S
  G(S)＝mitis＋i'T(n7t5i-IFi-5-2s＋1) (45)

の場合

tv一
装?A1〃鍔

       71  堕      . 璽
X(t・)＝1-TrT、・Tl＋TF-T7f，e T2

  x・(・・)一瞬謁誰＋71玩鍔

とすれば

  T＝＝ 1/x' (tv)

  L ・＝ L2＋tv-x(tv)/xノ(tv)

のように表すことができる. 

(46)

(47)

〈・18)

〈，i9)

(，r，o)

 3. 計 算 結 果

 ①. 制御対象が1. 次おくれ＋むだ時間の場合

 OT＝O. 5， L-1. O， a＝O. 1， k＝＝1， ＠T＝2，0，

L-1. 0，・一〇. 1，'
@k-1の例について，前記の各設定法

による場合及びISE， ITAE，1AEを最小にする場合の

計算結果を表1，表2に示す. 又，⑭の場合の各設定法に

第27号  Il召 不ll 56 勾三 3 ノヨ
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山1. T-0. 5， L＝1. 0，α0. 1(1次)

1.  ZN-1

2.  ZN-2

3.  CHR

4.  TOM

5.  ISE

6.  ITAE

7.  IAE

Kc

O. 91

0. 60

0. 48

0. 75

O. 76

0. 70

0. 71

TI

1. 37

2. 00

0. 68

0. 95

0. 80

0. 86

0. 86

TD

O. 34

0. 50

0. 47

0. 28

O. 39

0. 29

O. 32

ISE

1. 171

1. 668

1. 200

1. 105

1. 079

1. 112

1. 099

ITAE

3. 286

11. 325

2. 148

1. 189

1. 506

1. 070

1. 122

IAE

1. 790

3. 254

1. 682

1. 355

1. 383

1. 331

1. 328

表2T＝2. 0， L＝1. 0，α＝O. 1(1次)

1.  ZN-1

2.  ZN-2

3.  CHR

4.  TOM

5.  ISE

6.  ITAE

7.  IAE

Kc

2. 30

2. 40

1. 90

1. 88

1. 90

1. 73

1. 79

TI

1. 70

2. 00

2. 70

2. 38

2. 05

2. 36

2. 40

TD

O. 43

O. 50

ISE

O. 47

0. 44

0. 50

1. 186

1. 243

1. 130

1. 122

1. 114

1. 181

1. 150

ITAE IAE

O. 32

0. 37

2. 444

4，421

1. 830

1. 514

1. 952

1. 160幽

1. 238

1. 702

2. 023

1. 513

1. 437

1. 508

1. 411

1. 403

1

s

K，T，L＝＝

！. co 2. oo 1. co O. IO
ZN-t ZN-2 CHR TOM ISE ITAE tAE

定法に対する単位ステップ応答を，図5，図6回分けて

示す。

 又，この系を2. 3節で示す方法で，1次近似すると，

Tニ3. 62，L＝1. 0， K＝1. 0となり，この近似i系に対し

て，各設定法を適用した場合の計算結果を表4に示す. 

その場合のステップ応答を図7に示す. 
コ

1

o lo 2，0 30 4a s，o 6，0 7，0 so so loo Tl，o n，e 13，0 140 lso

図4. ステップ応答(1次)

対するステップ応答を図4. に示す. 図中の数字1，2，

3，…，7は，それぞれ表2の番号と対応している. 

 ② 制御対象が2次おくれ＋むだ時間の場合

 (21) Tl ＝＝ 1 . 61， T2 ＝ O.  67 (Tl/ T2 i;1 1 . 5)， L2 ＝O.  64，

α＝0. 1の系(S1)についての各設定法に対する結果を

表3. に示す. 表中，番号8～10はそれぞれ1次近似し

た系の最適パラメータに対する結果を示している. 各設

 ＠ Ti ＝3.  34， T？ ＝O.  67 (Ti IT2;一)7 5 )， L£ ＝O.  64，

α＝1. 0，K＝1. 0の系(S2)に各設定法を適用した場合

の計算結果を表5に示す. この系(5「2)を1次近似す

ると，T＝4. 99， L＝1. 0，1(＝1. 0となり，この1次近

似系に，各設定法を適用した場合の計算結果を表6に示

す. 

 なお，2次の系に，CHRやTOMの方法を適用す
るとき，これらの方法は1次おくれ＋むだ時間の制御対

象の特性パラメータを用いて，PIDパラメータを決定

しなければならないので，一たん1次近似して，近似系

のパラメータを用いて，計算を行っでいる. 

 以上の計算で，制御量xの精度は10-3，最適化パラ

メータの精度は10-2としている. 

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 27 March， 1981
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表3. S1(T1＝1. 61， T2＝1. 07， L2＝0. 64，α＝O. 1)

Kc T1 TD ISE ITAE IAE

1. ZN-1 2. 94 2. 11 0. 53 1，161 2，812 1，182

2. ZN-2 4. 34 2. 00 0. 50 1，577 8，527 2，840

3. CHR 3. 44 4. 89 0. 47 1，130 5，706 2，046

4. ToM 3. 09 3. 73 0. 48 1，104 3，482 1，799

5. ISE 2. 44 2. 39 0. 92 1. 009' 2，162 1，496

6. ITAE 1. 98 2. 70 0. 66 1，121 1，238 1，418

7. IAE 2. 22 2. 77 0. 74 1・0521 1，342 1，373

8. ISF(1) 3. 17 3. 44 0. 51 1，095 3，074 1，758

9. ITAE(1) 2. 87 3. 98 0. 34 1，208 4，869 2，056

10. IAE(1). 2. 93 4. 03 0. 38 1 1，170 4，561 L976

K，Tl. T2. L-

r，oo 1，61

61 62 63
1. 07 O. 64 O. 10

64 65 S6B 67

O. 

ｹ

K，Tt. T2. L＝

1，00 1. 61 1. 07 O，'' O. 10

ss ceB 67 68 69 70

s

O， 2. 0 4，0 6e e. O lo. 012. 014. o li. o lilo'mm. o n e N. o as. e n o・su. o 'T wht 10 40 60 e o To. 0110 u. e 16，01e o x. o n，o N o rs. e n o sc，o

 図5. ステップ応答(2次)             図6. ステップ応答(2次)

              表4. S11次近似(T＝3. 62， L＝LO，α＝0. 1)

lK・ TI TD ISE lITAE IAE

1. ZN-1
「    3. 80

1. 82 0. 45 1，281

1   3. 177

1，930

2. ZN-2 4. 34 2. 00 0. 50 1，411 5，453 2，306

3. CHR 1
 
 
 
3
.
 
4
4
1

4. 89 0. 47 1，138 2，924 1，645

4. ToM

1
 
3
.
 
0
9
…

3. 73 0. 48 1，126 一・865 1，480

5. ISE
1    3. 17

3. 44 0. 51 1，122 2，273 1，547

6. ITAE
@       l

2. 87 3. 98 0. 34 1，189 1，172 1，422

7. IAE  i 2. 93 4. 03 0. 38 1. 166 i 1，208 1，410
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1

K，T，L一＝

1. oo 3，62

41 42 43
1. oo O，10

'' '' as 47

'o.  2，0 1. 07 唐翌??s o le e n，01401e. e lee m，o n，0240 as o n o su，o

図7. ステップ応答(1次近似)

表5. S2(TI＝3. 34， T2＝3. 34， T2 ＝＝ O. 67，L2＝0. 64，α＝0. 1)

1
.
 

Kc TI  1 TD lSE ITAE IAE

1. ZN-1 4. 42 2. 07 0. 52 1，209 2，837 1，868

2. ZN-2@       i3. CHR i
5. 99

S. 74

2. 00

U. 74

0. 50

O●47

1. 4481
@   11，069

5，228

T，854

2，374

P，923
        14. ToM

4. 12 5. 22 0. 50 LO50 1 3，226 1，638

ト

5. ISE
;
 
 
 
3
.
 
7
0
旨

3. 57 0. 84 0，989    2. 190
P

1，468

6. ITAE
i 3. 32

4. 11 0. 62 1，052 i 1. 159 1，344

7.  IAE

8.  ISE(1)

9.  ITAE(1)

10.  IAE(1)

3. 50

4'23

3. 73

3. 83

4. 10

4. 64

5. 31

5 44

O. 67

0. 52

0. 34

0. 42

1. 021

1. 041

1. 169

1. 105

1. 272

2. 296

4. 280

4，033

1. 337

1. 546

1. 879

1. 765

表6. S21次近似(rニ4. 99， L＝L・＝1. 0，α＝0，1)

1.  ZN-1

2.  ZN-2

3.  DHR

4.  ToM

5.  ISE

6.  ITD

7.  IAE

kc

5. 09

5. 99

4. 74

4. 12

4. 23

3. 73

3. 83

TI

1. 86

2. 00

6. 74

5. 22

4. 64

5. 31

S. 44

TD ISE

O. 47

0. 50

0. 47

0. 50

0. 52

0. 34

0. 42

1. 341

1. 513

1. 143

1. 129

1，124

1. 207

1. 165

ITAE

3. 866

5. 851

3. 672

1. 825

2. 521

1. 230

1. 269

IAE

2. 094

2. 429

1. 714

1. 475 i，

1. 563

1. 447

1. 424

4. 比較・考察

 4. 1制御対象が1次おくれ＋むだ寸寸の揚戸

 最適化パラメータを基準として，PIDパラメータの

大きさを比較してみると，次のようになろ. 

                 Res.  Rep.  of Ube Tech. 

    1)ZN-1， ZN-2， CHR， TOMの4種の設定

   法のうち，TOM法によるものが最適メラメータに最も

   近い. 

    2)最適パラメータ相互間では，ISE最適パラメー

   タはITAE， IAE最適パラメータとやや異る値をとる
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が，ITAE， IAE最適パラメータの大きさは殆んど差異

はない. 

 評価関数値の比較をすると，次のようになる. 

 1)4つの設定法のうち，TOMの方法によるパラメ

タが最適値に近いだけに，ISE， ITAE， IAEのいずれ

についても最小であり，次に良い成績を示しているの

は，CHRの方法である. ステップ応答図において，大

きい変動成分をもっていることからもわかるように，Z

N-2の方法はITAE， IAEなどの値が特に大きく，

ZN-1の方法もこれらの値はやや大きい. 

 2)ISE最適パラメータでは， ITAE， IAE値はIT

AE， IAE最適パラメータの場合よりもかなり大きく，

むしろ，TOMの方法によるものよりも大きい値をとっ

ている. 

 以上のことから，1次おくれ＋むだ時間の制御対象の

場合，4種のパラメータ設定法のうちTOM法が最も

優れていて，次にCHR法， ZN-1法の順の成績を示

し，ZN-2法はかなり成績は悪いといえる. 

 ISEはその最適パラメータでは，ITAE，IAE値にか

なりの悪化を示すのに対し，ITAE， IAE最適パラメー

タでは他の評価関数値もそれ程悪化せず，又最適パラメ

ータ値も，ITAE，IAEでは同程度の値をもつのに対し，

ISE最適パラメータ値は，他の最適パラメータ値とかな

り異っている. 以上のことから，評価関数としては，

lTAEか又はIAEを選択するのが良いように思われる. 

 4. 2 制御対象が2次おくれ＋むだ時間の場合

 パラメータ値の大きさについては，次のようなことが

いえる. 

 1)最適化パラメータに対して，ZN-1，ZN-2，

CHR、 TOMのいずれの場合もかなり異っている. 

 2)最適化パラメータ相互間では，1次系の場合と同

様に，ITAEとIAE最適化パラメータは近い値をと

り，ISE最適化パラメータは他の最適化パラメータとか

なり異る値をとっている. しかしながら，ITAEとIA

E最適パラメータの間でも1次系の場合に比べてややそ

の値に差異がみられる. 

 評価関数値については，1次系の場合とかなり様相を

異にして，次のようなことがいえる. 

 1)4設定法については，ISE， IAE値は1次の場合

と同様に，TOM法が最良となっているが，最適値に比

し1次の場合より差異が大きい，ITAE値は， ZN-1

が最良となっているのが，特微的である. ステップ応答

図を見ても，4設定法のうち，ZN-1の場合が最も減

衰が早い. 

 2)1次の場合に比し，CHR法やTOM法はさほど

良好とはいえず，特にCHR法は， T1/T2窒5の場合，

ITAE値について最悪の成績を示している. これら2つ

の方法では，制御対象を1次おくれ＋むだ時間と仮定し

て，制御対象パラメータからPIDパラメータ値を決め

なければならないため，ここでは1次おくれ系への近似

を図3の方法で行っており，この近似による悪影響が表

れているものと推察される. 1次おくれへの近似でもっ

と精度の良好な方法を用いれば，様相は変わるかも知れ

ないが，少くとも，図3のような近似を行うとすれば

CHR法を用いるよりも， ZN-1法を用いる方が良いよ

うに思われる. 

 3)最適化パラメー相互間では，1次おくれ系の場合

と同様に，ISE最適パラメータに対するITAE値， IA-

E値は他の最適パラメータに比しかなり劣っているよう

にみえる. 

 但し，2次おくれ系を1次おくれ系に近似し. 'こ時の最

適化パラメータを，元の2次おくれ系に適用してみると

lSE最適パラメータに対する成績が， ITAE， IAE最

適メラメータに対するものよりも，かなり優っている. 

そればかりか，近似系に対するITAE， IAE最適パラ

メータを2次おくれ系に適用した結果は，ZN-1法や

TOM法に対するものよりも劣っている. 

 以上のことから，制御対象の動特性を，不十分な精度

で近似すれば，近似系に対するITAEやIAE最適化

は，元の系に対して無意味であるということになる。近

似の精度が不十分である時には，むしろZN-1法など

の既製の方法を使用する方が無難であるといえる. 但

し，十分な精度で制御対象の動特性が表現されていると

きには，ITAEやIAEは感度が高いだけに，これらを

基準として最適化を行えば，良い応答が得られることに

なるであろう. 

 4. 3 結   論

 以上のことをまとめて，次のことが結論される. 

 1)十分な精度で制御対象が1次おくれ＋むだ時間で

  表現できる場合には，PIDパラメータ設定法とし

  ては4設定法のうちTOM法， CHR法を使用す

  ることにより良い応答が得られる. 

 2)制御対象が1次おくれ＋むだ時間に十分な精度で

  近似できないような高次系の場合，むしろZN-1

  法などを使用するのが良いようである. 

 3)最適化については，制御対象の動特性が十分な精

  度で表現されている場合には，基準としてITAE

  かIAEを使用すべきであるが，そうでない場合に
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  は，ISE基準を用いる方が無難であろう. 

 なお，今後の問題として，ここでは図3の方法で1次

系への近似を行なったが他の方法による近似についても

調べてみる必要があろう. 又，ここでは2次系をとりあ

げたが更に一般的な高次系についても調べてみる必要が

あろう. 

5. ま わ り に

 本研究を進めるにあたって，九大工学部，高田勝教授

より多大なる御助言を頂きましたことに感謝致します。

又，計算にあたり，本校電算機室・山岡技官ならびに卒

業研究の諸君より多くの御協力を頂きましたことに謝意

を表します. 

 なお，本計算には本校電算機室丁OSBAC-3400及び

XY一プロヅタを使用した. 計算時間は，ステップ応答

について約1～2分，最適化について5～90分程度を要

した。
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