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Pythonで学ぶ制御⼯学

勉強会の概要
制御⼯学の基礎

・制御とは，フィードバック制御，制御系設計

Pythonプログラミングの基礎
・Jupyter Notebook の使い⽅
・Pythonプログラミング ★ Python演習１

制御系設計のためのモデル
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答 ★ Python演習２

制御系設計のためのモデル（復習）
・伝達関数モデル，時間応答，周波数応答

伝達関数モデルを⽤いた制御系設計
・閉ループ系の設計仕様，PID制御，モデルマッチング ★ Python演習３

ループ整形による制御系設計
・開ループ系の設計仕様，位相進み・遅れ補償 ★ Python演習４

状態空間モデルを⽤いた制御系設計
・状態空間モデル，状態フィードバック ★ Python演習５
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流れや雰囲気を体感してください
独学のハードルを下げるのが⽬的
です︕本を読んでください︕



6
Pythonで学ぶ制御⼯学

今⽇の⽬標
Level☆☆★

Level☆★★

Level★★★

・閉ループ系の設計仕様の⽤語を説明できる
・閉ループ系の安定性をPythonでチェックできる
・PID制御系の応答特性（時間・周波数）のグラフをPythonで描ける

・限界感度法，ステップ応答法でPIDゲインを設計できる
・モデルマッチング法でPIDゲインを設計できる

・２次遅れ系の⾏き過ぎ量やバンド幅，ピークゲインを⼿計算できる
・不完全微分が必要な理由を説明でき，それを⽤いた解析・設計ができる
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導⼊にもってこい 押さえておけば安⼼ 数学的にしっかり勉強

参考図書
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補助資料の紹介

l 2,600 円＋税
l A5 272⾴
l 2019/05/22 発⾏

「Python × 制御⼯学」の⽇本初の本

古典制御，現代制御，ロバスト制御の基礎が
ギュッとつまっている

数学的な説明は少なめ

対話形式の説明やイラストを配置

サポートページには，
サンプルコードが公開されている

Kindle版もあります

→ Python & MATLABコード
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Pythonで学ぶ制御⼯学

勉強会の概要
制御⼯学の基礎

・制御とは，フィードバック制御，制御系設計

Pythonプログラミングの基礎
・Jupyter Notebook の使い⽅
・Pythonプログラミング ★ Python演習１

制御系設計のためのモデル
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答 ★ Python演習２

制御系設計のためのモデル（復習）
・伝達関数モデル，時間応答，周波数応答

伝達関数モデルを⽤いた制御系設計
・閉ループ系の設計仕様，PID制御，モデルマッチング ★ Python演習３

ループ整形による制御系設計
・開ループ系の設計仕様，位相進み・遅れ補償 ★ Python演習４

状態空間モデルを⽤いた制御系設計
・状態空間モデル，状態フィードバック ★ Python演習５Pa
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Pythonで学ぶ制御⼯学

微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

状態⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k=">AAACn3ichVG7SgNBFD1Z3/GRqI1gEw2KNnJjY7AKWGgl0RgfqMjuOomLm91ldzYQgz9gYatgpWAhfkYaf8AinyCWEWwsvLtZERX1DjNz5sw998HVHNPwJFEzpnR0dnX39PbF+wcGhxLJ4ZFNz/ZdXRR127TdbU31hGlYoigNaYptxxVqRTPFlna8FPxvVYXrGba1IWuO2K+oZcsoGboqA8qfkbMHyTTNUWipnyATgTQiy9vJBv ZwCBs6fFQgYEEyNqHC47WLDAgOc/uoM+cyMsJ/gVPEWeuzl2APldljPsv82o1Yi99BTC9U65zF5O2yMoUpeqQ7atED3dMTvf0aqx7GCGqp8a21tcI5SJyNFV7/VVX4ljj6VP1R84evx6wbVizYU2fW/KdXiRKyocLgnp2QCbrX23mrJxetwuL6VH2abuiZ+76mJjW4c6v6ot+uifUrxHlwme9j+gk25+cyjNconctGI+zFOCYxw3NaQA4ryKPIeY9wjgtcKhPKsrKq5NuuSizSjOKLKTvvDNmWKg==</latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

時間領域

インパルス⼊⼒

重み関数 <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

⾏列表現

設計モデルの関係

周波数
伝達関数

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

周波数領域

正弦波⼊⼒

伝達関数
<latexit sha1_base64="6Uv/tYwcUFmgPe/yQqMeLnijb3A="></latexit>

<latexit sha1_base64="rFHWgwA5CWu4r41wFKwRoJ4a11U="></latexit>

ラプラス変換

フーリエ変換
拡張

のフーリエ変換

フーリエ変換
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制御のためのモデル（設計モデル）

微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

伝達関数モデル

状態空間モデル

<latexit sha1_base64="BVX08lzI3yKdvuf9h9b7WfA8PtI="></latexit>

<latexit sha1_base64="q/x4g/2jZff8bKtgCb5CEekgth8="></latexit>

動的システム

ラプラス変換を⽤いて代数⽅程式で表す

伝達関数 <latexit sha1_base64="6Uv/tYwcUFmgPe/yQqMeLnijb3A="></latexit>

<latexit sha1_base64="rFHWgwA5CWu4r41wFKwRoJ4a11U="></latexit>

状態⽅程式

⾏列表現を⽤いて１階の微分⽅程式で表す

<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

変換
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Pythonで学ぶ制御⼯学

システム＝モータ

電池をつないだときの出⼒の振る舞いは︖
→ システムのステップ応答（過渡・定常特性）

電池の＋-を交互に切り替えるとどんな振る舞いになるか︖
→ システムの周波数応答（ゲイン，位相）

⼊⼒＝電圧 出⼒＝⾓速度

ステップ⼊⼒

正弦波⼊⼒

⼊⼒を加えて出⼒を観測する
→ 特徴を調べる

モデルの特徴を知る
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伝達関数モデルのステップ応答
以下のコードを実⾏してみましょう

Python演習２

Python

y, t = step(モデル，時間)

︓ステップ応答

出力 時間

Python

tf( [分子の係数]，[分母の係数] )

︓伝達関数モデルの定義from control.matlab import *
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

fig, ax = plt.subplots(figsize=(3, 2.3))

P = tf([0, 1], [0.5, 1])

y, t = step(P, np.arange(0, 5, 0.01))
ax.plot(t, y, color='k')

ax.set_xticks(np.linspace(0, 5, 6))
ax.grid(ls=':’)
stepinfo(P)

Python

Info = stepinfo(モデル)

︓ステップ応答の情報
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K = 1

T = 0.5

fig, ax = plt.subplots(2,1,figsize=(4,3.5))

P = tf([0, K],[T, 1])

gain, phase, w = bode(P, logspace(-2,2), Plot=False)

ax[0].semilogx(w, 20*np.log10(gain))

ax[1].semilogx(w, phase*180/np.pi)

ax[0].grid(which="both", ls=':')

ax[0].set_ylabel('Gain [dB]')

ax[1].grid(which="both", ls=':')

ax[1].set_xlabel('$¥omega$ [rad/s]')

ax[1].set_ylabel('Phase [deg]')

以下のコードを実⾏してみましょう

Python演習２

Python

gain, phase, w = bode(モデル，周波数域)

︓周波数応答

ゲイン(倍）位相（rad）

0.01 ~ 100 à logspace(-2,2) 

dBへの変換：20*np.log10(gain) 

degへの変換：phase*180/np.pi

周波数（rad/s）

伝達関数モデルの周波数応答
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１次遅れ系

台⾞ 増幅回路

+
-

イマジナリショート

<latexit sha1_base64="v4gbEcXzImdEPtC4HfFL0wtgdJE="></latexit>

<latexit sha1_base64="UXDTdrLvTnT/glp7rPMOyFumYWk="></latexit>

１次遅れ系︓ ︓時定数
︓ゲイン
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<latexit sha1_base64="gQBd9p9QNksAwYo3iW3lnlcNJl4="></latexit>

<latexit sha1_base64="P/ENssyAFjLmCBo1ApPgEFh1b6M="></latexit>

<latexit sha1_base64="5E2EzkiqQpsDcjtT1A9qqaWfnFc="></latexit>

<latexit sha1_base64="I62RJX029GGVoQvnRZDXDFxvDYY="></latexit>

<latexit sha1_base64="K2HR6CwekilB6ISauF0V9xxCm1U="></latexit>

<latexit sha1_base64="+WfwVXjmtBJ90Mdd/9sO/Eia7tE="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZeEkUdiQzR/s36GOPhgUmc7mDBo="></latexit>

<latexit sha1_base64="/oo7JkZeSy5k0w3EiH49V3KI+bg="></latexit>

<latexit sha1_base64="POTHujIyex80tc60rHwI4z67jxs="></latexit>

<latexit sha1_base64="KUaDd0Lku/YVDAoBtrcbdTTdzKg="></latexit>

<latexit sha1_base64="/2dqx2K6OhVTm4MOifG1CNGxNBM="></latexit>

時定数が⼩さい＝速応性が⾼い

<latexit sha1_base64="cGkPfFOhd/AnErjAbWIpZ02hWwc="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZeWd+FsAGhpTRS4RpTr/TmK43U="></latexit>

<latexit sha1_base64="FSjIhbSZ1V2HoNZIsv8gTjxxOpc="></latexit>

→ -20[dB/dec] 振動しない→オーバーシュートなし
<latexit sha1_base64="eKMwt0p2hojQe4wtiUqLXHVHXzI="></latexit>

１次遅れ系
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<latexit sha1_base64="gQBd9p9QNksAwYo3iW3lnlcNJl4="></latexit>

<latexit sha1_base64="P/ENssyAFjLmCBo1ApPgEFh1b6M="></latexit>

<latexit sha1_base64="5E2EzkiqQpsDcjtT1A9qqaWfnFc="></latexit>

<latexit sha1_base64="I62RJX029GGVoQvnRZDXDFxvDYY="></latexit>

<latexit sha1_base64="K2HR6CwekilB6ISauF0V9xxCm1U="></latexit>

<latexit sha1_base64="+WfwVXjmtBJ90Mdd/9sO/Eia7tE="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZeEkUdiQzR/s36GOPhgUmc7mDBo="></latexit>

<latexit sha1_base64="/oo7JkZeSy5k0w3EiH49V3KI+bg="></latexit>

<latexit sha1_base64="POTHujIyex80tc60rHwI4z67jxs="></latexit>

<latexit sha1_base64="KUaDd0Lku/YVDAoBtrcbdTTdzKg="></latexit>

<latexit sha1_base64="/2dqx2K6OhVTm4MOifG1CNGxNBM="></latexit>

時定数が⼩さい＝速応性が⾼い

<latexit sha1_base64="cGkPfFOhd/AnErjAbWIpZ02hWwc="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZeWd+FsAGhpTRS4RpTr/TmK43U="></latexit>

<latexit sha1_base64="FSjIhbSZ1V2HoNZIsv8gTjxxOpc="></latexit>

→ -20[dB/dec] 振動しない→オーバーシュートなし
<latexit sha1_base64="eKMwt0p2hojQe4wtiUqLXHVHXzI="></latexit>

１次遅れ系

・１次遅れ系のステップ応答は，振動せずに収束する

・時定数は速応性に関するパラメータ

<latexit sha1_base64="cGkPfFOhd/AnErjAbWIpZ02hWwc="></latexit>

→ 定常値（=1）の63.2% に⾄る時間

<latexit sha1_base64="TZeWd+FsAGhpTRS4RpTr/TmK43U="></latexit>

<latexit sha1_base64="FSjIhbSZ1V2HoNZIsv8gTjxxOpc="></latexit>

→ 時定数の逆数は，周波数特性のカットオフ周波数（制御帯域）
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２次遅れ系

RCL回路垂直アーム

<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="a3fQHtk2LooRJLumtB9qaqkNp/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="c7q/rRwj1hp9sud4EvGPAsPTigo="></latexit>

２次遅れ系︓

︓ゲイン
︓固有⾓周波数
︓減衰係数
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<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="+CPJS6rMh+eZ3BCNtc9tZXsSsg0="></latexit>

<latexit sha1_base64="IorckjY+GsU6452Ueoa4q3E/+u8="></latexit>

<latexit sha1_base64="yX2LRvbcPERD4lz7VvxnlDMqqSI="></latexit>

<latexit sha1_base64="RTRaLRk2b3pJG5eQdd7OtvKpp38="></latexit>

<latexit sha1_base64="kTegE7wnaSxyH/cx8ThxNEcOJs4="></latexit>

<latexit sha1_base64="w0F+2TOi8wgR+mEf6qva6HQTirY="></latexit>

が⼩さい = 振動的になる
が⼤きい = 応答が速い

減衰係数 固有⾓周波数

<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="iLqtQ1Wzi+7Qxl8RBgPbaXEc8qM="></latexit>

<latexit sha1_base64="gSvGSEmNCzivh/6YTpiCQWuPcsw="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit>

<latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

ステップ応答

Re

Im

のとき

マスバネダンパ

<latexit sha1_base64="yegZ5g/ZdcUl4xEGMppuOJ3jBJU="></latexit>

<latexit sha1_base64="mXW+AdZ9PfkH7ijSH6oiLBUsdzE="></latexit>

<latexit sha1_base64="lz7WUzyDSiS8K6/hYF8PVVaxVWc="></latexit>

<latexit sha1_base64="w0F+2TOi8wgR+mEf6qva6HQTirY="></latexit>

<latexit sha1_base64="IorckjY+GsU6452Ueoa4q3E/+u8="></latexit>

<latexit sha1_base64="8dhAsNcXnuafFNVesB8/PrsTDao="></latexit>

虚部が⼤きい ＝
実部or虚部が⼤きい =

２次遅れ系
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<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit>

<latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="slQ0ry0yPdGATRlE3e1ydJUzNms="></latexit>

<latexit sha1_base64="2WOJP43yUS+EsQWqJm1EDzVPtu8="></latexit>

<latexit sha1_base64="EJoIjKqDEovvp3/Tr50s49nOyLA="></latexit>

<latexit sha1_base64="ChUP8tzU19LLscOGbbUuFR23Y+c="></latexit>

<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE=">AAAC3XichVHLahRBFD1po8b2kVE3gpshQyQSGG4PgiIKAy4U3OThJIF00lSXNZMm/aKrZiBpZulGxG0WrhQUJJ+RjQu3CeQTxGUEN1nkTk8HE4PmFlV169Q598H10zDQhmh/xLowevHS5bEr9tVr12+MV27eWtBJN5OqJZMwyZZ8oV UYxKplAhOqpTRTIvJDteivPxv8L/ZUpoMkfmU2UrUSiU4ctAMpDENepemmkZ/bz6f0/aduOxMyf+kmkeoIL15t9HO92phuuJvKiGO0qqdPEOy+V6lRnQqrnnWc0qmhtJmksgMXr5FAoosICjEM+yEENK9lOCCkjK0gZyxjLyj+FfqwWdtllmKGYHSdzw6/lks05vcgpi7UkrOEvDNWVjFJu/SVDugbbdMPOvxnrLyIMahlg29/qFWpN/72zvzvc1UR3wZrf1T/qfmYqxnNiooVMyWj4Tm9GrTxqFAE3HNaIIPu5TBvb3PrYP7x3GR+jz7RT+77I+3TDnce937Jz7Nq7gNsHpzz95jOOguNukN1Z/ZBrfmkHOEY7mICUzynh2jiBWbQ4rxf8B272LM86431zno/pFojpeY2Tpm1dQSwU66H</latexit>

<latexit sha1_base64="yX2LRvbcPERD4lz7VvxnlDMqqSI="></latexit>

振動しない．極が負側に⼤きくなると， と が
⼤きくなる = 制動が強くなる & 応答が速くなる

<latexit sha1_base64="s0A1jDjgMMmxkOk0n6WHvVxYdas="></latexit>

<latexit sha1_base64="mSZSlki8+Fz772uolW8LnJQDph8="></latexit>

減衰係数 固有⾓周波数

のとき Re

Im

←相加＞相乗

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="w0F+2TOi8wgR+mEf6qva6HQTirY="></latexit>

<latexit sha1_base64="IorckjY+GsU6452Ueoa4q3E/+u8="></latexit>

で，

ステップ応答

<latexit sha1_base64="CKUm7RGGp3Ok/0af7kPiwmy0WMA="></latexit>

<latexit sha1_base64="RTRaLRk2b3pJG5eQdd7OtvKpp38="></latexit>

マスバネダンパ

<latexit sha1_base64="yegZ5g/ZdcUl4xEGMppuOJ3jBJU="></latexit>

<latexit sha1_base64="mXW+AdZ9PfkH7ijSH6oiLBUsdzE="></latexit>

<latexit sha1_base64="lz7WUzyDSiS8K6/hYF8PVVaxVWc="></latexit>

２次遅れ系
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周波数応答

<latexit sha1_base64="iLqtQ1Wzi+7Qxl8RBgPbaXEc8qM="></latexit>

<latexit sha1_base64="gSvGSEmNCzivh/6YTpiCQWuPcsw="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit>

<latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit> <latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="s0A1jDjgMMmxkOk0n6WHvVxYdas="></latexit>

<latexit sha1_base64="mSZSlki8+Fz772uolW8LnJQDph8="></latexit>

<latexit sha1_base64="+m1Zl+SEXO+3vLNUHhz7848+gug="></latexit>

<latexit sha1_base64="qRAQwkCcY4fN7W32QNALEQVTDQ4="></latexit>

<latexit sha1_base64="0YeuXVD6eUadomfzs8I2UH0bVJA="></latexit>

→ -40[dB/dec] 
<latexit sha1_base64="tVQPnLH0xiy0nrBPaLAauyX/r0w="></latexit>

２次遅れ系
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周波数応答

<latexit sha1_base64="iLqtQ1Wzi+7Qxl8RBgPbaXEc8qM="></latexit>

<latexit sha1_base64="gSvGSEmNCzivh/6YTpiCQWuPcsw="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit>

<latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit> <latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="s0A1jDjgMMmxkOk0n6WHvVxYdas="></latexit>

<latexit sha1_base64="mSZSlki8+Fz772uolW8LnJQDph8="></latexit>

<latexit sha1_base64="+m1Zl+SEXO+3vLNUHhz7848+gug="></latexit>

<latexit sha1_base64="qRAQwkCcY4fN7W32QNALEQVTDQ4="></latexit>

<latexit sha1_base64="0YeuXVD6eUadomfzs8I2UH0bVJA="></latexit>

→ -40[dB/dec] 
<latexit sha1_base64="tVQPnLH0xiy0nrBPaLAauyX/r0w="></latexit>

２次遅れ系

・２次遅れ系のステップ応答は，振動する場合がある

・減衰係数が減衰性（安定度）に関するパラメータ
安定限界＝持続振動
不⾜制動＝振動しながら定常値に収束
臨界制動＝ぎりぎり振動しない
過制動＝まったく振動せずに定常値に収束

・固有⾓周波数は速応性に関するパラメータ
→ 周波数応答におけるカットオフ周波数

→ のとき，周波数特性で共振を⽣じる



23
Pythonで学ぶ制御⼯学

勉強会の概要
制御⼯学の基礎

・制御とは，フィードバック制御，制御系設計

Pythonプログラミングの基礎
・Jupyter Notebook の使い⽅
・Pythonプログラミング ★ Python演習１

制御系設計のためのモデル
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答 ★ Python演習２

制御系設計のためのモデル（復習）
・伝達関数モデル，時間応答，周波数応答

伝達関数モデルを⽤いた制御系設計
・閉ループ系の設計仕様，PID制御，モデルマッチング ★ Python演習３

ループ整形による制御系設計
・開ループ系の設計仕様，位相進み・遅れ補償 ★ Python演習４

状態空間モデルを⽤いた制御系設計
・状態空間モデル，状態フィードバック ★ Python演習５Pa

rt
 3

Pa
rt

 1
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姉：希波（きなみ） ２３歳 妹：望結（みゆう） １８歳

姉妹のよくある⽇常会話
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姉妹のよくある⽇常会話
伝達関数モデルがあるから
これでいい感じにして︕

いい感じってなに︖
具体的な仕様は︖

うぅー，授業で習ったけど，
よく覚えていない・・・

じゃぁ，閉ループ系の仕様を復習して
からPID制御の設計をやってみよう

例えば，ステップ応答の整定時間とか
オーバーシュートとか

★実現したい仕様は何か︖PID制御の設計はどのようにするか︖
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外乱

<latexit sha1_base64="z8FLduA0nhx8UjUUmLisW2JoRu8="></latexit>

<latexit sha1_base64="PUGcfcifnbWLvz1KMonPr7t7BPw="></latexit>

フィードバック制御系を構築

・どんな時間応答︖
・どんな周波数応答︖
・閉ループ極はどこに配置︖

閉ループ系の特性に注⽬
注⽬するポイント（設計仕様）

１）安定性
２）速応性 ＋ 減衰性
３）定常偏差

閉ループ系の設計仕様
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伝達関数の極の実部がすべて負

<latexit sha1_base64="7jQ70RCZbD1Apti11iNBiG85C+0="></latexit>

となる
<latexit sha1_base64="3LbQYcm14qaVpjdC3Ai7gyUiJqQ="></latexit>

の分⺟多項式 の根

有界な⼊⼒を⼊れたときに，出⼒も有界になる
（⼊出⼒安定，BIBO安定）

複素平⾯

左半平⾯

実軸

虚軸

<latexit sha1_base64="eqorvi+RjZIrYjUzjm3oMzAc84U="></latexit>

となる
<latexit sha1_base64="3LbQYcm14qaVpjdC3Ai7gyUiJqQ="></latexit>

を零点という

Python
pole(モデル)

︓極，零点，直流ゲイン

モデル.pole()
zero(モデル) モデル.zero()
dcgain(モデル) モデル.dcgain()

制御対象の安定性

極︓-1
零点︓無限遠点



28
Pythonで学ぶ制御⼯学

【補⾜】安定判別法（フルビッツ）
のすべての根の実部が負

⇒ すべての係数 が正（同符号）

⇔ すべての係数 が正（同符号）
＋ がすべて正

・
・
・

まずはコレ︕同符号でないとき，⼀⽬で不安定であることがわかる
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閉ループ系の安定性

⽬標信号 出⼒
偏差

制御⼊⼒
制御器 制御対象

外乱

全ての伝達関数が⼊出⼒安定（極の実部がすべて負）

<latexit sha1_base64="JJ/1xA7hF6XQcfczi+96XoCjW1A="></latexit>

特性多項式が安定多項式

<latexit sha1_base64="2JNLKgEbpuxb6CoEjd1HTT6mIp8="></latexit>

内部安定

<latexit sha1_base64="z8FLduA0nhx8UjUUmLisW2JoRu8="></latexit>

<latexit sha1_base64="u6QRjDL8Vu9QPuUFOFjTlWv93Xg="></latexit>

<latexit sha1_base64="BJBypr3xJYzdKaJIT5+5BnezQxI="></latexit>

安定性
<latexit sha1_base64="PUGcfcifnbWLvz1KMonPr7t7BPw="></latexit>

根の実部がすべて負
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閉ループ系の安定性

⽬標信号 出⼒
偏差

制御⼊⼒
制御器 制御対象

外乱

<latexit sha1_base64="z8FLduA0nhx8UjUUmLisW2JoRu8="></latexit>

安定性
<latexit sha1_base64="PUGcfcifnbWLvz1KMonPr7t7BPw="></latexit>



31
Pythonで学ぶ制御⼯学

閉ループ系の時間応答
A）時間応答

整定時間

⽴ち上がり時間

⾏き過ぎ量

定常偏差

過渡特性 定常特性

のステップ応答

1⽬標値

⾏き過ぎ時間

+5 ~ -5 [%]
<latexit sha1_base64="kilEV6nrcZuedBFLsPB/bk5uJTs="></latexit>

<latexit sha1_base64="O+EkDweu/NRYXExGB1WVqsCheHo="></latexit>

<latexit sha1_base64="jTBW1jtmGV2XQOZu+DI4FmzQU28="></latexit>

<latexit sha1_base64="s6ANizGplg1Db3kL/OhtuJexMHI="></latexit>

<latexit sha1_base64="NVkp0oMYIsCGx0pH248UE8wRd9o="></latexit>

<latexit sha1_base64="/oo7JkZeSy5k0w3EiH49V3KI+bg="></latexit>

<latexit sha1_base64="MmNN+w2wqAEwkb7PjT1y/26puJs="></latexit>

Python

Info = stepinfo(モデル)

︓ステップ応答の情報
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閉ループ系の周波数応答
B）周波数応答 のゲイン線図

<latexit sha1_base64="8sepCKZB/FsB8GjzJ/lRMBs/Pro="></latexit>

ピークゲイン

バンド幅

≒ -3[dB] 
<latexit sha1_base64="uty4//YjtVSbBtLWFsRb/WKRBMk="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q6Sjwcfj3WYI+oDwPg0FvTcYb/I="></latexit>

低周波ゲイン
1

<latexit sha1_base64="Dnfyo+oWYb29PNyciU32RRIc78U=">AAACtnichVHLLgRRED3auz1msCE2YkLYTKpFQsRCYsFyPAaJYdLdrtH0K909k4yeib0fsLAisRAJH2HjByx8gliS2Fio6WkRBHVz7617bp2qOinNNQ0/IHpokBqbmlta29rljs6u7kSyp3fNd4qeLrK6Yzrehqb6wjRskQ2MwBQbridUSzPFunYwX/tfLwnPNxx7NSi7YstSC7axa+hqwFA+OZBzLS2UKwv5sOxVx/ZzjiUK6n hFruaTKUpTZEM/HSV2Uogt4yRvkcMOHOgowoKAjYB9Eyp8XptQQHAZ20LImMeeEf0LVCEzt8hRgiNURg/4LPBrM0Ztftdy+hFb5yomb4+ZQxihe7qkZ7qjK3qkt19zhVGOWi9lvrU6V7j5xHH/yuu/LIvvAHufrD96/oj1GfWijgVH6oya/2gNsIvpiGGwZjdCaur1et3S4cnzyszySDhK5/TEus/ogW5ZuV160S+WxPIpZB6c8n1MP521ibRCaWVpMjU3G4+wDYMYxhjPaQpzWEQGWa57hAtc40aalrYlIRXqoVJDzOnDF5PcdwYKn0M=</latexit>

振幅表⽰
<latexit sha1_base64="Dnfyo+oWYb29PNyciU32RRIc78U="></latexit>

dB表⽰
<latexit sha1_base64="lAG2TE3JqvMD9egm7LzbfiX1xIc="></latexit>

-3

10 100

4020

0.10.01

-20-40

1

0
<latexit sha1_base64="BLjIt8LGaqaxGOXUF+IH5n0KxGo="></latexit>

ステップ応答の場合
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閉ループ極
C）閉ループ極

原点に近い極が⽀配的 à 主要極

不安定

実軸

虚軸

<latexit sha1_base64="eqorvi+RjZIrYjUzjm3oMzAc84U="></latexit>

安定限界
安定（振動なし）

安定（振動あり）

バターワース標準形 ⼆項係数標準形

２重根 ３重根

主要極を仕様に合わせる
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極と応答の関係
２次遅れ系（安定， ）

<latexit sha1_base64="kilEV6nrcZuedBFLsPB/bk5uJTs="></latexit>

<latexit sha1_base64="s6ANizGplg1Db3kL/OhtuJexMHI="></latexit>

<latexit sha1_base64="/oo7JkZeSy5k0w3EiH49V3KI+bg="></latexit>

<latexit sha1_base64="MmNN+w2wqAEwkb7PjT1y/26puJs="></latexit>

定常値︓

⾏き過ぎ量︓

極︓

4.3%

5%整定時間︓

極の実部と虚部の⽐× (-К)

極の実部が -3/Ts より⼩さい
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極と応答の関係
２次遅れ系（安定， ）

ピークゲイン︓

バンド幅︓

極︓

<latexit sha1_base64="oeZhpDqanT4wL3QNI4l9zRO7980="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q6Sjwcfj3WYI+oDwPg0FvTcYb/I="></latexit>

減衰係数が⼩さいほど（極が虚軸に近いほど）
ピークゲインが⼤きい

固有⾓周波数が⼤きいほど（極が原点から遠いほど）
バンド幅が⼤きい
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閉ループ系の設計仕様

１）安定性

２）速応性，減衰性（≒ロバスト安定性）

３）定常偏差

内部安定

のゲイン線図︓バンド幅が⼗分⼤きい

ピークゲイン が⼩さい

のステップ応答において整定時間が⼩さい

⾏き過ぎ量（オーバーシュート）が⼩さい

<latexit sha1_base64="kilEV6nrcZuedBFLsPB/bk5uJTs="></latexit>

<latexit sha1_base64="s6ANizGplg1Db3kL/OhtuJexMHI="></latexit>

<latexit sha1_base64="/oo7JkZeSy5k0w3EiH49V3KI+bg="></latexit>

<latexit sha1_base64="MmNN+w2wqAEwkb7PjT1y/26puJs="></latexit>

<latexit sha1_base64="oeZhpDqanT4wL3QNI4l9zRO7980="></latexit>

<latexit sha1_base64="Q6Sjwcfj3WYI+oDwPg0FvTcYb/I="></latexit>

閉ループ系の設計仕様
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フィードバック系の安定性と応答特性

<latexit sha1_base64="z8FLduA0nhx8UjUUmLisW2JoRu8="></latexit>

<latexit sha1_base64="PUGcfcifnbWLvz1KMonPr7t7BPw="></latexit>

のとき，フィードバック系の内部安定性をチェックせよ．また，

のステップ応答と周波数応答のグラフを描け

<latexit sha1_base64="Yxx5X7jBiKvODbbuqin4ZDSzGho="></latexit>

Python演習３
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フィードバック系の内部安定性

minreal(P*C/(1+P*C))

Python演習３

from control.matlab import *

P = tf([0, 1],[1, 1 ,1])
C = tf([2, 10, 3],[1, 0])

Gyr = feedback(P*C, 1)
print(Gyr.pole())

Gud = -feedback(1 ,P*C)
print(Gud.pole())

Gyd = minreal(P*feedback(1, P*C))
print(Gyd.pole())

#Gur = C*feedback(1, P*C) #インプロパー
#print(Gud.pole())

[[Np]], [[Dp]] = tfdata(P)
[[Nc]], [[Dc]] = tfdata(C)

f1 = np.poly1d(Np)
f2 = np.poly1d(Nc)
g1 = np.poly1d(Dp)
g2 = np.poly1d(Dc)

print(np.roots(f1*f2 + g1*g2))特性多項式の根を計算する →

<latexit sha1_base64="Yxx5X7jBiKvODbbuqin4ZDSzGho="></latexit>

分⼦・分⺟多項式の
係数を取得

多項式の⽣成
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from control.matlab import *
from matplotlib import pyplot as plt

P = tf([0, 1],[1, 1 ,1])
C = tf([2, 10, 3],[1, 0])

Gyr = feedback(P*C, 1)

y,t = step(Gyr, np.arange(0, 10, 0.01))
fig, ax = plt.subplots(figsize=(3, 2.3))
ax.plot(t,y)
ax.set_xlabel('t')
ax.set_ylabel('y')
ax.grid(ls=':')

フィードバック系の応答特性（ステップ応答）

Python演習３

Info = stepinfo(Gyr, SettlingTimeThreshold=0.05)
print(Info)

整定時間

⾏き過ぎ量
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フィードバック系の応答特性（周波数応答）

Python演習３

P = tf([0, 1],[1, 1 ,1])
C = tf([2, 10, 3],[1, 0])
Gyr = feedback(P*C, 1)

gain, phase, w = bode(Gyr, logspace(-2,2), Plot=False)

fig, ax = plt.subplots(2,1, figsize=(4, 3.5))
ax[0].semilogx(w, 20*np.log10(gain))
ax[1].semilogx(w, phase*180/np.pi)

ax[0].grid(which="both", ls=':')
ax[0].set_ylabel('Gain [dB]')
ax[1].grid(which="both", ls=':')
ax[1].set_xlabel('$¥omega$ [rad/s]')
ax[1].set_ylabel('Phase [deg]')
fig.tight_layout()

バンド幅

ピークゲイン
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Ｐ制御
（現在の情報）

Ｉ制御
（過去の情報）

Ｄ制御
（未来の情報）

傾き

偏差

偏差の
積分値

偏差の
微分値

時間
-

+
-

現在の位値 ⽬標位値

現在の時刻

初期時刻

初期位値

位置

PID制御
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P       I       D

P制御︓速応性に寄与
I制御︓定常偏差改善，位相が遅れる
D制御︓位相が進む，ノイズに敏感

<latexit sha1_base64="5GEuh+BWk9vv6fpxEDUU7WDWlag="></latexit>

<latexit sha1_base64="gkLxirEMjidX4gRMfUZT5cuqsug="></latexit>

<latexit sha1_base64="tYFvZXXICMfTAz239pqA+n0AFx0="></latexit>

<latexit sha1_base64="SWuSvdiBgPui4AXGl4tOqDHghiM="></latexit>

Proportional
Integral
Derivative

PID制御
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⽴ち上がり時間 オーバーシュート 整定時間 定常偏差

P制御 ⼩さくなる ⼤きくなる あまり
変わらない ⼩さくなる

I制御 ⼩さくなる ⼤きくなる ⼤きくなる ⼩さくなる
（零になる）

D制御 あまり
変わらない ⼩さくなる ⼩さくなる 変わらない

整定時間

⽴ち上がり時間

⾏き過ぎ量

定常偏差

1⽬標値

+5 ~ -5 [%]
<latexit sha1_base64="kilEV6nrcZuedBFLsPB/bk5uJTs="></latexit>

<latexit sha1_base64="O+EkDweu/NRYXExGB1WVqsCheHo="></latexit>

<latexit sha1_base64="jTBW1jtmGV2XQOZu+DI4FmzQU28="></latexit>

<latexit sha1_base64="s6ANizGplg1Db3kL/OhtuJexMHI="></latexit>

<latexit sha1_base64="NVkp0oMYIsCGx0pH248UE8wRd9o="></latexit>

<latexit sha1_base64="/oo7JkZeSy5k0w3EiH49V3KI+bg="></latexit>

<latexit sha1_base64="MmNN+w2wqAEwkb7PjT1y/26puJs="></latexit>

PID制御
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垂直アームのPID制御

<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="+f5yU2j/c/jKd28rCf6ibm0FV/4="></latexit>

⽬標信号 出⼒
偏差

制御⼊⼒
制御器 制御対象

外乱

<latexit sha1_base64="z8FLduA0nhx8UjUUmLisW2JoRu8="></latexit>

<latexit sha1_base64="F/8XUxY6wHlNkNY3wlti8j428sE="></latexit>

<latexit sha1_base64="PUGcfcifnbWLvz1KMonPr7t7BPw="></latexit>

⽬標値追従 外乱抑制

垂直アーム

g = 9.81 # 重力加速度[m/s^2]
l = 0.2 # アームの長さ[m]
m = 0.5 # アームの質量[kg]
c = 1.5e-2 # 粘性摩擦係数
J = 1.0e-2 # 慣性モーメント
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P制御

低周波ゲインが⼤きくなる
しかし 0[dB] でない

バンド幅が⼤きくなる

ピークゲインが
⼤きくなる

を⼤きくすると，
⽴ち上がりが速くなるが，振動的になる．また，定常偏差が⼩さくなる

<latexit sha1_base64="yIh1PX3Nr45C/4NXBslfAwqKWrA="></latexit>

<latexit sha1_base64="yIh1PX3Nr45C/4NXBslfAwqKWrA="></latexit>

￥ <latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>
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<latexit sha1_base64="TvYcPOiCYkIrsMb9D/4xiqPpXR8="></latexit>

<latexit sha1_base64="bttV1ZhG2tCjFDJelByeUpnvy2E="></latexit>

<latexit sha1_base64="Jz5hNYs6LS9GBz16g1IhmJkAu8o="></latexit>

<latexit sha1_base64="RbcOX77s9pzODangS5Ra0CcsVl0="></latexit>

<latexit sha1_base64="cwECBgiTLQv4ce5p6yKo49qXrcs="></latexit>

<latexit sha1_base64="yIh1PX3Nr45C/4NXBslfAwqKWrA="></latexit>

速応性と減衰性を同時に改善できない
なので，定常偏差が残る

<latexit sha1_base64="exzrho+7A3OD5UXMWGQc7BnR7ZA="></latexit>

￥ <latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

<latexit sha1_base64="yIh1PX3Nr45C/4NXBslfAwqKWrA="></latexit>

を⼤きくすると，応答は速くなるが，振動的になる

<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

P制御

<latexit sha1_base64="EAvvNza/G6HuERjkqRnaJvea+PQ="></latexit>

最終値の定理



47
Pythonで学ぶ制御⼯学

PD制御

低周波ゲインは
変わらない

ピークゲインが
⼩さくなる

⾼周波ゲインが⼤きくなる
à ノイズに敏感

を⼤きくすると，振動が抑えられる
しかし，定常偏差は残る

<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="yCA0k95aDSoka0KO2G7KTcE2Om0="></latexit>

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

バンド幅が
⼤きくなる
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<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

PD制御

<latexit sha1_base64="yCA0k95aDSoka0KO2G7KTcE2Om0="></latexit>

<latexit sha1_base64="evlUIqWArdGyj/Am4/m0hH5b1gk="></latexit>

<latexit sha1_base64="5/MuoSFac1PIoHNVxLVwGq7g+iU="></latexit>

<latexit sha1_base64="u+4CNnKe7CSvZztUdUcpAovgcSw="></latexit>

<latexit sha1_base64="RJw34fWwSaj96PsD43my1ZDxtp0="></latexit>

極

零点
<latexit sha1_base64="qJ9C9jj0dGjm6AGDgbmNoep+3Ho="></latexit>

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

速応性と減衰性を同時に改善できる︕

なので，定常偏差が残る
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【補⾜】不完全微分

完全な微分

不完全微分

台⾞の位置

台⾞の速度

台⾞の速度

PD制御では，偏差の微分情報を⽤いている
しかし，完全な微分を実現することは困難である

<latexit sha1_base64="yCA0k95aDSoka0KO2G7KTcE2Om0="></latexit>

はプロパーでない
実際は，１次のフィルタを付加した
不完全微分が⽤いられる

ノイズが乗っている場合，
その影響を低減できる
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PID制御

低周波ゲインが
0[dB] になる

ピークゲインが
やや⼤きくなる

バンド幅は
ほぼ変わらない

定常偏差（ステップ⽬標値に対する偏差）をゼロにできる
しかし， を⼤きくすると振動的になる

<latexit sha1_base64="P76X6LztM7vehX1FkCvtktZAVpQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="tQkGIwleT1ouiqVKqvOqDwEPtm4="></latexit>

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>
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<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

PID制御

<latexit sha1_base64="tQkGIwleT1ouiqVKqvOqDwEPtm4="></latexit>

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

<latexit sha1_base64="HlO0WvYYRoOGIylPIB9AqjlWWCU="></latexit>

<latexit sha1_base64="S6HBsQLTxakmNKeokBV0DlSIN9M="></latexit>

à 定常偏差がゼロ︕
速応性と減衰性を同時に改善できる︕

<latexit sha1_base64="uxTTpZWQgy6MlRRc3GQSlVa6FOU="></latexit>

<latexit sha1_base64="tadApGR/tOW4WtOuy7WhcLtZ8cI="></latexit>

à 定値外乱があっても，偏差がゼロになる︕
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PID制御

低周波ゲインが
-∞ [dB] になる

定値外乱の抑制特性

I制御によって，外乱抑制が可能

<latexit sha1_base64="Fzl1g3zmNo0tysBKrSiJ2ELY+oE="></latexit>

<latexit sha1_base64="fLKoM0QgAA6eoZtQnAudUkcRoYc="></latexit>
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【補⾜】現実の定値外乱

Stribeck効果
静⽌摩擦

クーロン摩擦
速度

摩擦⼒

⾮線形摩擦

０

静⽌ > クーロン

線形摩擦

粘性摩擦
摩擦⼒

速度０

静⽌︓
運動︓

→定値外乱の例

→ モデルに
組み込まれている
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急激な変化は良くない

PID制御では，偏差の微分情報を利⽤する
ステップ上に変化する⽬標値を微分すると∞の値となる
（不完全微分を⽤いても，その値は過⼤になる）
→ 制御⼊⼒が過⼤になる

解決策︓⽬標値の微分情報を使わない︕

<latexit sha1_base64="cF1zA29ltYfGPRS2SHltw5t+H+M="></latexit>

<latexit sha1_base64="cF1zA29ltYfGPRS2SHltw5t+H+M="></latexit>

２⾃由度制御系（PI-D制御）
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解決策︓⽬標値の微分情報を使わない︕

￥

微分先⾏型PID制御（PI-D制御）

<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

<latexit sha1_base64="cF1zA29ltYfGPRS2SHltw5t+H+M="></latexit>

<latexit sha1_base64="cF1zA29ltYfGPRS2SHltw5t+H+M="></latexit>

２⾃由度制御系（PI-D制御）
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PID制御
PI-D制御 ←制御⼊⼒が⼩さい

←制御⼊⼒が⼤きい
⽬標値応答

外乱抑制応答

PID制御とPI-D制御は同じ

２⾃由度制御系（PI-D制御）
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同様に．．．ステップ⽬標値も良くない︖

急激な変化は良くない

解決策︓P制御において，⽬標値の情報を使わない︕

￥

⽐例
微分
先⾏型
PID制御

<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

<latexit sha1_base64="4mFUuDsaMkQYvRRA4Vk8gisJmCs="></latexit>

<latexit sha1_base64="4mFUuDsaMkQYvRRA4Vk8gisJmCs="></latexit>

２⾃由度制御系（I-PD制御）
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PI-D制御

I-PD制御

⽬標値応答

I-PD制御の⽅が
振動が⼩さい

PI-D制御︓

I-PD制御︓
<latexit sha1_base64="MN5boUCXsoixAr9V9MqNVC37m4Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="/9TcgK71DQZgkaIkWaYiO02ObkA="></latexit>

零点の影響

急激な変化がなくなった

２⾃由度制御系（I-PD制御）
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２⾃由度制御系

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>
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２⾃由度制御系

通常のPID制御器になっているので，
外乱抑制の性能は変わらない

PID制御器 ２次遅れ要素

急激な変化が
緩和される

I-PD制御は，以下のブロック線図で表現できる
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２⾃由度制御系

通常のPID制御器になっているので，
外乱抑制の性能は変わらない

PID制御器 ２次遅れ要素

急激な変化が
緩和される

⽬標値を整形

⽬標値信号を
滑らかにする
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２⾃由度制御系

⽬標値を整形

⽬標値信号を
滑らかにする

同様に，PI-D制御も
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【補⾜】別の解釈

補償⼊⼒を⽣成＋

解釈はこれでよいが，シミュレーションはしにくい（ がインプロパー）
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ゲインチューニング

ヒューリスティックな⽅法による設計

制御対象のモデルが不要

・Ziegler & Nichols の限界感度法

・Ziegler & Nichols のステップ応答法

<latexit sha1_base64="CpCjVYSMJU1eE+xE/kidWQDG5Lc="></latexit>

<latexit sha1_base64="5betj4f4xmPVQrMIuuzyI63bcbY="></latexit>
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限界感度法

P制御のみで安定限界となる
を求め，持続振動の周期 を測定する

<latexit sha1_base64="cHVDCR9Si8CzB8Axg9q+tRiHTdg="></latexit>

⽐例ゲイン 積分時間 微分時間

P制御

PI制御

PID制御

改良版

<latexit sha1_base64="oz5O3xmNXSNZctIzk5T4FZ1hP60="></latexit>

￥ <latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="d8VtIkSRLJT/FHygCbPbix1YNvg="></latexit>

<latexit sha1_base64="oz5O3xmNXSNZctIzk5T4FZ1hP60="></latexit>

<latexit sha1_base64="IjvCQvQG5ghB+RHUMtPLL3BPh2A="></latexit>

<latexit sha1_base64="oABTXwWLygD4aVylkYiqiQvovX4="></latexit>

<latexit sha1_base64="feFVqxt1MV1zJNVtlKqjcIROdgI="></latexit>

<latexit sha1_base64="qGA6o8KrRSRPCal5WGtyjVQGyPs="></latexit>

<latexit sha1_base64="FR+lVWwXlulp2Js6SiMyRtGo22I="></latexit>

<latexit sha1_base64="i90KT/qDjXJvCkm+5pFHBR9oCig="></latexit>

<latexit sha1_base64="aQmBYUYeYpStrkTploGEh0JzaYs="></latexit>

<latexit sha1_base64="lT+7vF7WuhiTi6Cec+T9gH46vQM="></latexit>

<latexit sha1_base64="BI+VoP4OHT6pPvQziGl8koM5Nz4="></latexit>

限界感度法

<latexit sha1_base64="lT+7vF7WuhiTi6Cec+T9gH46vQM="></latexit>
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ステップ応答法

<latexit sha1_base64="I/1lhS07bHvXVCCK10Trf5wBgFQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="PBbE/RhVJnLWpvLaPN4cbUFYnfQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="cHVDCR9Si8CzB8Axg9q+tRiHTdg="></latexit>

<latexit sha1_base64="eofpImSbt2VMK+Bm2pDXw54vwMI="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZ656blaINBFVB3hwoRcCX6eWFQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="U2AIE4ypSlV7Cj0Fae+lbTs3a70="></latexit>

<latexit sha1_base64="hwmSCsWfYBZAIyscCOo7q5tbSCs="></latexit>

定位系

無定位系
<latexit sha1_base64="Rr+jxLCFJDEZlkk8tH9d9k9O7NY="></latexit>

<latexit sha1_base64="PBbE/RhVJnLWpvLaPN4cbUFYnfQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="cHVDCR9Si8CzB8Axg9q+tRiHTdg="></latexit>

<latexit sha1_base64="U2AIE4ypSlV7Cj0Fae+lbTs3a70="></latexit>

未知の制御対象を近似的に
１次遅れ＋むだ時間（定位系）
積分器＋むだ時間（無定位系）とみなし，
ステップ応答の結果からPIDゲインを決定する

ステップ応答法
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⽐例ゲイン 積分時間 微分時間

P制御

PI制御

PID制御

<latexit sha1_base64="IjvCQvQG5ghB+RHUMtPLL3BPh2A="></latexit>

<latexit sha1_base64="oABTXwWLygD4aVylkYiqiQvovX4="></latexit>

<latexit sha1_base64="feFVqxt1MV1zJNVtlKqjcIROdgI="></latexit>

<latexit sha1_base64="uSadVROh75IL1ESV/O4DxSoseTU="></latexit>

<latexit sha1_base64="OBcK9Ix4zhj745gBvcpwQfyzGeU="></latexit>

<latexit sha1_base64="KFnh+uqGfiOVnka48BDXiVQuCvU="></latexit>

<latexit sha1_base64="52NrmIkRhflVSmdnh9mjI63Q4Rs="></latexit>

<latexit sha1_base64="DHlfIHEuXpNmX2KdNSY7phpHca0="></latexit>

<latexit sha1_base64="+TcIkZcy8GQky8xMilEt163+qu8="></latexit>

ステップ応答法

ステップ応答法
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限界感度法の例題
from scipy import signal

fig, ax = plt.subplots(figsize=(3, 2.3))

kp0 = 2.9
C = tf([0, kp0], [0, 1])
Gyr = feedback(Pdelay*C, 1)
y, t = step(Gyr, np.arange(0, 2, 0.01))

[maxId] = signal.argrelmax(y)

ax.plot(t, y*ref, color='k')
ax.plot(t[maxId], y[maxId]*ref, 'bo')

ax.axhline(ref, color='k', linewidth=0.5)
ax.set_xlim(0, 2)
ax.set_ylim(0, 50)
ax.grid(ls=':')

g = 9.81 # 重力加速度[m/s^2]
l = 0.2 # アームの長さ[m]
m = 0.5 # アームの質量[kg]
c = 1.5e-2 # 粘性摩擦係数
J = 1.0e-2 # 慣性モーメント

￥

ref = 30
P = tf([0, 1], [J, c, m*g*l])
num_delay, den_delay = pade(0.005, 1)
Pdelay = P * tf(num_delay, den_delay)
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限界感度法の例題
kp = [0, 0]
ki = [0, 0]
kd = [0, 0]
Rule = ['', '']

T0 = t[maxId[1]]-t[maxId[0]]
print('T0=', T0)
print('kP0=', kp0)

# Classic ZN
Rule[0] = 'Classic'
kp[0] = 0.6 * kp0
ki[0] = kp[0] / (0.5 * T0)
kd[0] = kp[0] * (0.125 * T0)

# No overshoot
Rule[1] = 'No Overshoot'
kp[1] = 0.2 * kp0
ki[1] = kp[1] / (0.5 * T0)
kd[1] = kp[1] * (0.33 * T0)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(3, 2.3))

for i in range(2):
C = tf([kd[i], kp[i], ki[i]], [1, 0])
Gyr = feedback(Pdelay*C, 1)
y, t = step(Gyr, np.arange(0, 2, 0.01))
ax.plot(t, y*ref, label=Rule[i])

ax.axhline(ref, color="k", linewidth=0.5)
ax.legend()
ax.grid(ls=':')
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ステップ応答法の例題
# 台車系のモデル
a = 6.25
b = 4.36
P = tf([0, b], [1, a, 0])

y, t = step(P, np.arange(0, 1, 0.01))

# ある程度時間が経過したあとの応答を１次関数で近似する
yslice = y[40::]
tslice = t[40::]

p = np.polyfit(tslice, yslice, 1)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(3, 2.3))
y, t = step(P, np.arange(0, 1, 0.01))
ax.plot(t, y)
ax.plot(t, np.poly1d(p)(t))
ax.set_xlabel('t')
ax.set_ylabel('y')
ax.grid(ls=':')

台⾞
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ステップ応答法の例題
uref = 1
R = p[0]/uref
L = -p[1]/p[0]
print(R, L)

kp = [0, 0]
ki = [0, 0]
kd = [0, 0]
Rule = ['', '']

# P Controller
Rule[0] = 'P Controller'
kp[0] = 1/(R*L)

# PID Controller
Rule[1] = 'PID Controller'
kp[1] = 1.2/(R*L)
ki[1] = kp[1] / (2 * L)
kd[1] = kp[1] * (0.5 * L)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(3, 2.3))
for i in range(2):

C = tf([kd[i], kp[i], ki[i]], [1, 0])
Gyr = feedback(P*C, 1)
y, t = step(Gyr, np.arange(0, 3, 0.01))
ax.plot(t, y, label=Rule[i])
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例）バターワース標準形（2次）

例）バターワース標準形（3次）

モデルマッチング
（特性を⼀致させる制御器を設計）

規範モデル
望みの制御性能
（極）

極配置

閉ループ系の特性を”規範モデル”の特性に近づける
と のマクローリン展開の低次項を⼀致させる

<latexit sha1_base64="onlYrt5w+4+X/MXDQR3urxmQSwU="></latexit>

モデルマッチング
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I-PD制御
モデルマッチングによる設計

規範モデル（３次） ２項係数標準形

バターワース標準形

￥

<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="BWkJyPW+wNjNe1Jn+XPzfFPxh9E="></latexit>

<latexit sha1_base64="ewGok3uwW0vPmeMGAD7fK7W3UY0="></latexit>

<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>
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I-PD制御
２項係数標準形

バターワース標準形
<latexit sha1_base64="AJRjVd5/nJGMIxC0MWe+hm3iDP0="></latexit>

<latexit sha1_base64="/DAMi+KBUnaFrOW4YbTlQFsYVO4="></latexit>

<latexit sha1_base64="yFkCfC5NwLChVhOwvZa/MtT9XrY="></latexit>

<latexit sha1_base64="SMN3UyPkteE3gD5ie7SSNiUcoqs="></latexit>

<latexit sha1_base64="exVKiQBu/T7MPPRIi/8NlVrokeg="></latexit>

ITAE最⼩標準形
２項係数標準形

バターワース標準形

ITAE最⼩標準形

モデルマッチングによる設計



75
Pythonで学ぶ制御⼯学

【補⾜】ITAE最⼩

<latexit sha1_base64="BWkJyPW+wNjNe1Jn+XPzfFPxh9E="></latexit>

ITAE: Integral of Time weighted Absolute Error

<latexit sha1_base64="MmNN+w2wqAEwkb7PjT1y/26puJs="></latexit>

<latexit sha1_base64="anIQEoNu+HIh4eKUs4yCmt7c8Vk="></latexit>

<latexit sha1_base64="7a9X18IReGzsvqFDmOap7h4ikxg="></latexit>

⼗分時間が経過
したときの偏差も
しっかり考慮
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２次遅れ系（アーム，RCL回路）が対象

<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

g = 9.81 # 重力加速度[m/s^2]
l = 0.2 # アームの長さ[m]
m = 0.5 # アームの質量[kg]
c = 1.5e-2 # 粘性摩擦係数
J = 1.0e-2 # 慣性モーメント

整定時間を0.5秒以下，オーバーシュートを10％以下にし，
ステップ⽬標値＆外乱に対して，定常偏差が⽣じないPID制
御系を構築しなさい

制御⽬標︓ステップ⽬標値への追従

制御系設計の例題
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￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

制御器として，I-PD制御を考える（定常偏差は０になる）

<latexit sha1_base64="MN5boUCXsoixAr9V9MqNVC37m4Q="></latexit>

閉ループ系

を３次の規範モデルに⼀致させるゲインをもとめる

<latexit sha1_base64="yFkCfC5NwLChVhOwvZa/MtT9XrY="></latexit>

<latexit sha1_base64="SMN3UyPkteE3gD5ie7SSNiUcoqs="></latexit>

<latexit sha1_base64="exVKiQBu/T7MPPRIi/8NlVrokeg="></latexit>

<latexit sha1_base64="BWkJyPW+wNjNe1Jn+XPzfFPxh9E="></latexit>

制御系設計の例題
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オーバーシュート8.2％ 整定時間が Ts 秒以下

-6

規範モデル を仕様をもとに決める
整定時間を0.5秒以下，オーバーシュートを10％以下にし，
ステップ⽬標値に対して，定常偏差が⽣じない→

Re

Imバターワース標準形

実部が -3/Ts 以下で

制御系設計の例題
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↓オーバーシュートが10％以下

←５％整定時間が0.5秒以下

⽬標値を３０[deg]にしたときのステップ応答

←
定常偏差ゼロ

制御系設計の例題



80
Pythonで学ぶ制御⼯学

閉ループ系の周波数特性

制御系設計の例題

設計前
設計後

低周波ゲインが０dB ピークゲインが⼩さい

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

設計前

設計後
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開ループ系の周波数特性（ループ整形のところで登場）

設計前

設計後

↓-20dB/dec なので直流ゲインは∞になっている

ゲイン交差周波数が
⼤きくなっている

位相余裕が⼤きく
なっている

制御系設計の例題（次回予告）

開ループ系の特性を⾒ながら
でも設計できそう︕
→ ループ整形
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HomeWork

P制御（Pゲインを変化）

★グラフを描いて考察しよう

PD制御（Dゲインを変化）
PID制御（Iゲインを変化）

閉ループ系のステップ応答
閉ループ系のゲイン線図

<latexit sha1_base64="yEDhmn4zVKY1KZxSfC83f+1+bMQ="></latexit>

g = 9.81 # 重力加速度[m/s^2]
l = 0.2 # アームの長さ[m]
m = 0.5 # アームの質量[kg]
c = 1.5e-2 # 粘性摩擦係数
J = 1.0e-3 # 慣性モーメント
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を（１）
を⽤いて表せ（モデルマッチング）

（２）
と のステップ応答を確認せよ

★モデルマッチングによる設計をしてみよう

<latexit sha1_base64="+tsZ1aTPDAL7GXLCQR6qz1B/r5g="></latexit>

規範モデル（２次）

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>

<latexit sha1_base64="D4bzemgvVzmgJ5mi1MHYI1a3fhk="></latexit>

<latexit sha1_base64="IbuevjNzU91mmBtmFvxqpfgXsAk="></latexit>

のときの

HomeWork
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<latexit sha1_base64="hvBwO1Jkx064RnYWsC2u05ILgYw="></latexit>

<latexit sha1_base64="yYQy7N6VxAlEzBT5oPBkE2TfQM0="></latexit>

<latexit sha1_base64="k5ThWCtUuc3OuG/xCls9Mmc5MBA="></latexit>

<latexit sha1_base64="Lcbe+vUy+1FNMOCehDTTPDWL0h0="></latexit>

<latexit sha1_base64="Lcbe+vUy+1FNMOCehDTTPDWL0h0="></latexit>

３次の項まで⼀致させるゲイン

<latexit sha1_base64="jdlX/0EgDJc6zCCKpBthIH1D6e4="></latexit>

HomeWork

import sympy as sp
z, wn = sp.symbols('zeta omega_n')
kp, kd, ki = sp.symbols('k_p k_d k_i')
mgl,c,J = sp.symbols('mgl c J')
sp.init_printing()

f1 = mgl/ki-2*z/wn
f2 = (c+kd)/ki-mgl*kp/(ki**2)-1/(wn**2)
f3 = J/ki-kp*(c+kd)/(ki**2)+mgl*kp**2/(ki**3)
sp.solve([f1, f2, f3],[kp, kd, ki])

★モデルマッチングによる設計をしてみよう
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モデルマッチングによる設計

HomeWork

g = 9.81 # 重力加速度[m/s^2] 
l = 0.2 # アームの長さ[m] 
m = 0.5   # アームの質量[kg] 
c = 1.5e-2 # 粘性摩擦係数
J = 1.0e-2 # 慣性モーメント

omega_n = 5
zeta = 0.707
M = tf([0,omega_n**2],[1,2*zeta*omega_n,omega_n**2])

kP = omega_n**2*J
kI = omega_n*m*g*l/(2*zeta)
kD = 2*zeta*omega_n*J + m*g*l/(2*zeta*omega_n) - c
T = tf([kP,kI],[J, c+kD, m*g*l+kP, kI])

yM, tM = step(M, np.arange(0, 5, 0.01))
yT, tT = step(T, np.arange(0, 5, 0.01))

fig, ax = plt.subplots(figsize=(3, 2.3))
ax.plot(tM, yM, label='M', ls = '-.')
ax.plot(tT, yT, label='T') 
ax.legend()
ax.grid()

完全に⼀致する

Re

Imバターワース標準形
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今⽇の⽬標
Level☆☆★

Level☆★★

Level★★★

・閉ループ系の設計仕様の⽤語を説明できる
・閉ループ系の安定性をPythonでチェックできる
・PID制御系の応答特性（時間・周波数）のグラフをPythonで描ける

・限界感度法，ステップ応答法でPIDゲインを設計できる
・モデルマッチング法でPIDゲインを設計できる

・２次遅れ系の⾏き過ぎ量やバンド幅，ピークゲインを⼿計算できる
・不完全微分が必要な理由を説明でき，それを⽤いた解析・設計ができる
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次回予告（6/23）

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>
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各種仕様の推奨値

サーボ系 プロセス系
減衰係数 0.6〜0.8 0.2〜0.5
⾏き過ぎ量 0〜25％
ピークゲイン 1.1〜1.5 (1.3が標準）

サーボ系 プロセス系
位相余裕 40°〜60° 20°以上
ゲイン余裕 10〜20dB 3〜10dB

閉ループ系の仕様

開ループ系の仕様


