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×

〇講義中は、参加者のマイク・カメラの機能はミュート状態に
なります。

〇進行はスタッフ及び講師が行いますので、指示に従ってくだ
さい。

〇質疑応答の時間は、参加者のマイクをオンにして質問を受け
付けることもあります。希望される方は「チャット欄」で申
し出てください。

講義中の注意
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×

電験二種二次対策オンライン講座

2021.09.25 Sat

第２回
ブロック線図（２自由度制御系）
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×講義のテーマ：2自由度制御系

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
𝐺 𝑠𝑅(𝑠)

+

−

𝑈 𝑠

𝐶 𝑠

+

𝐹 𝑠

𝐺 𝑠

+

𝑌(𝑠)𝐹 𝑠
𝐸 𝑠

この制御系の各ブロックの意味を解説していきます
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×PID制御

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑠𝑇𝐷 𝐺 𝑠𝑅(𝑠) 𝑌(𝑠)

+

−

𝐶 𝑠

𝐸 𝑠

PID制御：比例動作（Proportional）、積分動作（Integral）、微分動作（Differential）からなる
補償器を有する制御系

比例動作：誤差信号に比例した操作量を生成する。比例ゲインを大きくすると、制御系の応答速度が
増加し、定常偏差も小さくなるが、安定度は悪くなる。

積分動作：誤差信号を時間積分した操作量を生成する。定常偏差を0にできる。
積分ゲイン（𝐾𝑃/𝑇𝐼）を大きくすると応答速度が増加するが、安定度は悪くなる。
目標値が変化した直後の操作量は小さく、制御遅れが生じる。

微分動作：誤差信号を時間微分した操作量を生成する。
伝達遅れや無駄時間といった制御遅れを改善できる。
微分ゲイン（𝐾𝑃𝑇𝐷）を大きくすると、安定度が悪くなる。

𝐾𝑃：比例ゲイン（比例感度）
𝑇𝐼：積分時間（リセットタイム）
𝑇𝐷：微分時間（レートタイム）

目標値

補償器 制御対象

制御量
誤差信号 操作量

𝑈 𝑠
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×PID制御の例

𝑅

𝐿

𝐼 𝑡
𝑉 𝑡

𝑉 𝑡 = 𝑅𝐼 𝑡 + 𝐿
d

dt
𝐼 𝑡

𝑅

𝐿

𝐼 𝑡
𝑉 𝑡

時間 𝑡

電流 𝐼

時間 𝑡

電圧 𝑉

𝑃𝐼𝐷

電流と電圧の関係

電源電圧により電流を調整する制御系
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×PID制御の例

𝑅

𝐿

𝐼 𝑡

𝑉 𝑡

𝑃𝐼𝐷

電源電圧により電流を調整する制御系

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑠𝑇𝐷

1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝑉 𝑡 = 𝑅𝐼 𝑡 + 𝐿
d

dt
𝐼 𝑡

ℒ
𝑉 𝑠 = 𝑅𝐼 𝑠 + 𝑠𝐿𝐼 𝑠

𝐼 𝑠 =
𝑉 𝑠

𝑅 + 𝑠𝐿
=
1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑉 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

𝑌(𝑠)

𝑌 𝑠 𝐺 𝑠 𝑈(𝑠)

𝐼 𝑠
𝑉 𝑠

補償器𝐶 𝑠 により
電圧を制御する
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×PID制御の例（比例動作）

𝐾𝑃
1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

𝑌(𝑠)
𝐼 𝑠

𝑉 𝑠

時間 𝑡

電流 𝐼

𝑦(𝑡)

𝑟(𝑡)

𝐾𝑃を大きくすると、目標値と制御量のずれが
小さくなる。

しかし、 𝐾𝑃をどれだけ大きくしても
定常偏差は0にならない。

定常偏差

𝑟 𝑡 ：入力信号（電流の目標値）
𝑦 𝑡 ：出力電流
𝑒 𝑡 ：入力と出力のずれ
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×PID制御の例（積分動作）

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠

1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

𝑌(𝑠)
𝐼 𝑠

𝑉 𝑠

時間 𝑡

電流 𝐼
𝑅(𝑡) 𝑌(𝑡)

定常偏差

積分ゲイン（𝐾𝑃 /𝑇𝐼）が大きくなると、目標値が
変化しているときの偏差が小さくなる

積分ゲイン（𝐾𝑃 /𝑇𝐼）が大きくなると、
オーバーシュートが大きくなる

𝑟 𝑡 ：入力信号（電流の目標値）
𝑦 𝑡 ：出力電流
𝑒 𝑡 ：入力と出力のずれ
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×PID制御の例（微分動作）

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑠𝑇𝐷

1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

𝑌(𝑠)
𝐼 𝑠

𝑉 𝑠

時間 𝑡

電流 𝐼 𝑟(𝑡)

積分動作で生じる伝達遅れ（波形立ち上がり
直後の応答性）が改善される

𝑦(𝑡)（微分動作あり）

𝑦(𝑡)（微分動作なし）

𝑟 𝑡 ：入力信号（電流の目標値）
𝑦 𝑡 ：出力電流
𝑒 𝑡 ：入力と出力のずれ
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×PID制御の例（微分動作）

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑠𝑇𝐷

1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

𝑌(𝑠)
𝐼 𝑠

𝑉 𝑠

時間 𝑡

電流 𝐼
𝑟(𝑡) 𝑦(𝑡)（微分動作なし）

時間 𝑡

𝑒 𝑡 = 𝑟 𝑡 − 𝑦 𝑡

d

dt
𝑒(𝑡)

𝑟 𝑡 ：入力信号（電流の目標値）
𝑦 𝑡 ：出力電流
𝑒 𝑡 ：入力と出力のずれ

d

dt
𝑒 𝑡 は𝑟 𝑡 が大きく変化するタイミングで大きな値

となる。（このとき補正量が大きくなる）

→𝑟 𝑡 の変化が大きさに合わせて補正をすればいい
→フィードバック制御じゃなくてもいい

＜積分動作と微分動作のイメージ＞
積分動作：過去のずれをまとめて補正する
微分動作：未来のずれを予測して補正する
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×フィードフォワードによる微分補正

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑠𝑇𝐷

1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

𝑌(𝑠)
𝐼 𝑠

𝑉 𝑠

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠

1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

𝑌(𝑠)
𝐼 𝑠

𝑉 𝑠

+

𝑠𝐾𝐷

+

微分動作の操作量を誤差信号からではなく、
目標値から生成する

→フィードフォワード制御
※

※ 理想的には1/𝐺 𝑠 がよい

𝑠𝐾𝐷 𝑅 𝑠𝐿/𝑅 + 1

1/𝐺 𝑠
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×実制御に合わせた目標値の調整

𝑅

𝐿

𝐼 𝑡

𝑉 𝑡
𝑃𝐼𝐷

時間 𝑡

電流 𝐼

時間 𝑡

電圧 𝑉

電圧を一瞬で変化させることができない

時間 𝑡

電流 𝐼

時間 𝑡

電圧 𝑉
入力信号を制御上影響がない程度変化させて、
電圧の変化を緩やかにする

電流の目標値

電流の目標値
(変更後）

出力電圧

出力電圧（変更後）
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×実制御に合わせた目標値の調整

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠

1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

+

𝑠𝐾𝐷

+

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠

1

𝑅

1

𝑠𝐿/𝑅 + 1
𝑅(𝑠)

+

−

𝐸 𝑠 𝑈 𝑠

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

+

𝑠𝐾𝐷

+
1

𝑇𝐹𝑠 + 1

𝑌(𝑠)

𝑌(𝑠)

𝑅 𝑠 の後ろに
制御ブロックを

追加する
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×2自由度制御系

𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
𝐺 𝑠𝑅(𝑠)

+

−

𝑈 𝑠

𝐶 𝑠

+

𝐹 𝑠

𝐺 𝑠

+

𝑌(𝑠)𝐹 𝑠
𝐸 𝑠

フィードフォワード制御の部分
目標値追従特性（制御量が目標値にできるだけ早く追いつき、誤差が小さくなる）
に大きく寄与する ※外乱がなければ、フィードフォワード制御だけで成り立つ

フィードバック制御の部分
システムの安定性（外乱に対する制御量ずれの抑制）に寄与する
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×H30 問4（機械・制御）



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 16

×H30 問4（解説）

𝐾𝑃：比例ゲイン（比例感度）
𝑇𝐼：積分時間（リセットタイム）

𝐶 𝑠 = 𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
→ 𝐶 𝑗𝜔 = 10 1 +

1

𝑗0.1𝜔

𝐶 𝑗1 = 10 1 +
1

𝑗0.1
→ 𝐶 𝑗1 = 10 12 + 102 ∼ 10 × 10 → 40 dB

𝐶 𝑗10 = 10 1 +
1

𝑗0.1 × 10
→ 𝐶 𝑗10 = 10 12 + 12 = 10 × 2 → 23 dB

𝐶 𝑗∞ = 10 1 +
1

𝑗0.1 × ∞
→ 𝐶 𝑗∞ = 10 12 + 02 = 10 → 20 dB

3 dB

𝑐𝑓. 𝐴 → 20log10 𝐴 dB
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×H30 問4（解説）
𝑌 = 𝐺 𝐷 + 𝑈 , 𝐸 = −𝑌 ,𝑈 = 𝐶𝐸

𝐸 = −𝐺 𝐷 + 𝐶𝐸 = −𝐺𝐷 − 𝐶𝐺𝐸

𝐸 + 𝐶𝐺𝐸 = −𝐺𝐷

𝐸

𝐷
= −

𝐺

1 + 𝐶𝐺
= −

1
4𝑠 + 1

1 + 𝐾𝑃 1 +
1
𝑇𝐼𝑠

⋅
1

4𝑠 + 1

= −
1

4𝑠 + 1 + 𝐾𝑃
𝑇𝐼𝑠 + 1
𝑇𝐼𝑠

= −
𝑇𝐼𝑠

4𝑇𝐼𝑠
2 + 𝑇𝐼𝑠 + 𝐾𝑃𝑇𝐼𝑠 + 𝐾𝑃

𝐸

𝐷
= −

𝑇𝐼𝑠

4𝑇𝐼 𝑠2 +
1 + 𝐾𝑃

4
𝑠 +

𝐾𝑃
4𝑇𝐼

2𝜁𝜔𝑛 =
1 + 𝐾𝑃

4
𝜔𝑛
2 =

𝐾𝑃
4𝑇𝐼

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

2𝜁𝜔𝑛 = 2 × 0.7 × 5 =
1 + 𝐾𝑃

4
→ 7 =

1 + 𝐾𝑃
4

→ 28 = 1 + 𝐾𝑃 → 𝐾𝑃 = 27

𝜔𝑛
2 = 52 =

𝐾𝑃
4𝑇𝐼

→ 𝑇𝐼 =
𝐾𝑃
100

= 0.27

𝑅 𝑠 = 0

𝑅 𝑠 = 0
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×H30 問4（解説）

𝑌 =
𝐶𝐺

1 + 𝐶𝐺
𝐹 +

𝐹

𝐶𝐺
𝑅 =

𝐶𝐺

1 + 𝐶𝐺
⋅
𝐶𝐺 + 1

𝐶𝐺
𝐹𝑅 = 𝐹𝑅

𝑌

𝑅
= 𝐹

𝐷 𝑠 = 0

𝑅(𝑠)

−

𝑈 𝑠

𝐹 𝑠

𝐺 𝑠 𝐶 𝑠

+ 𝑌(𝑠)
𝐹 𝑠

𝐸 𝑠
𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

+

目標値追従特性は𝐹 𝑠 で指定することができる。
一方，外乱に対する安定性は𝐶 𝑠 で指定できる。
このように，二つの補償器 𝐹 𝑠 と𝐶 𝑠 を用いて，２つの特性
を独立に指定できる特徴がある。
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×H24 問4（機械・制御）
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×H24 問4（解説）

𝑅(𝑠)

−

𝑈 𝑠

𝐹 𝑠

𝐺 𝑠 𝐾 𝑠

+ 𝑌(𝑠)
𝐹 𝑠

𝐸 𝑠
𝐾 𝑠 𝐺 𝑠

+

+

+

𝐷 𝑠

(1)𝑅 𝑠 = 0 のとき
𝑌 = 𝐺𝑈 + 𝐷, 𝐸 = −𝑌 ,𝑈 = 𝐾𝐸
𝑌 = 𝐺𝑈 + 𝐷 = 𝐺 −𝐾𝑌 + 𝐷 = −𝐺𝐾𝑌 + 𝐷
𝑌 + 𝐺𝐾𝑌 = 𝐷
𝑌

𝐷
=

1

1 + 𝐺𝐾

(2)𝐷 𝑠 = 0 のとき

𝑌 =
𝐺𝐾

1 + 𝐺𝐾
⋅ 𝐹 +

𝐹

𝐺𝐾
𝑅

𝑌

𝑅
=

𝐺𝐾

1 + 𝐺𝐾
⋅
1 + 𝐺𝐾

𝐺𝐾
𝐹 = 𝐹
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×H24 問4（解説）
(2)より𝐷 𝑠 = 0 のとき
𝑌

𝑅
= 𝐹 =

𝑐

𝑠2 + 𝑎𝑠 + 𝑏
=

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

𝑎 = 2𝜁𝜔𝑛 = 2 × 0.8 × 10 = 16

𝑏 = 𝑐 = 𝜔𝑛
2 = 102 = 100

𝐾 𝑠 ：PID補償器（PID調節計）
𝐾𝑃 ：比例ゲイン（比例感度）
𝑇𝐼 ：積分時間（リセットタイム）
𝑇𝐷 ：微分時間（レートタイム）

𝐾 𝑠 = 𝐾𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！


