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1 はじめに

PID 制御は比例要素、積分要素、微分要素を構成要素
に持つ構造の限定された制御器である。各パラメータを

チューニングする事が容易であるという特徴が挙げられ、

現在でも幅広く利用されている。そのため、ほとんどの空

調プラントの現場では、単純な PID制御で運転している
のが実状である。そこで、本研究では制御対象に室内空調

制御を用いて PID制御の理解を深めていきたい [1]。

2 空調プラント

制御対象は、冷房における室内空調制御を取り上げる。

空調する部屋の大きさは 2[m]× 2.5[m]× 2.5[m] である。
空調プラントモデルを一般的な伝達関数 (1次遅れ+むだ
時間系)とし、アクチュエータは冷水バルブになる。冷水
バルブは冷水タンクから冷水コイルへの冷水流量を調節

するものであり、開度 100%が全開、0%が全閉となって
いる。アクチュエータならびにセンサはプラントの伝達

関数 (1) 式に含めて考える。コントローラは汎用アナロ
グコントローラを想定し、伝達関数 Gc(s) を次のように
与える [2]。

Gc(s) = Kp +
Ki

s
+ Kd

s

1 + τs
(1)

Kp、 Ki、 Kd は比例、積分、微分ゲインであり、微分動

作は高周波域でゲインが高くなるので不完全微分として、

τ = 0.1(Kd/Kp) としている [2]。冷水バルブの開度は通
常運転時における動作点 (30%)を原点として −30% ≤ µ

≤ 70%と表示する。µ は操作量である [1]。年平均値とし
て操作量 30% 程度であるので、本研究では操作量 µ は年

平均値 30%を採用して伝達関数を決定した。

2.1 空調プラントのモデリング

伝達関数 (1次遅れ +むだ時間系)に得られたステップ
応答をあてはめると、むだ時間は 3[min] 程度であるが、
定常ゲイン Kp、時定数 Tp には大きな違いがある。定常

ゲイン、時定数ともに開度が小さくなるほど大きくなる傾

向にある部屋の伝達関数を以下のように与える [2]。

Gp(s) =
−Kp

1 + Tps
e−Lps (2)

ここで、Kp = 0.1、Tp = 15[min]、Lp = 3[min]である。
そして、本研究で扱うブロック線図が図 1である [1]。

図 1 PID制御のブロック線図

3 Ziegler and Nicholsのステップ応答法

Ziegler and Nichols のステップ応答法は PID 制御の
R、L と関連づける調整則を提案している。プラントの
動特性をむだ時間を含む 1 次遅れ系とみなした場合の
時定数、むだ時間、ゲインを用いて、PID 制御器のパラ
メータを簡単に決定する設計法である [3]。図 2はシミュ
レーションによって得られた目標値応答と外乱応答であ

るが、目標値応答では整定時間が約 20[min]遅く、さらに
はオーバーシュートが非常に大きく、良い結果が得られな

かった。
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図 2 Ziegler and Nichols のステップ応答法の
目標値応答と外乱応答

4 Chien, Hrones and Reswick の調整則

Chien, Hrones and Reswick の調整則は 1 次遅れとむ
だ時間のシステムに対して、外乱と目標値それぞれのス

テップ状変化に対し、行き過ぎ量を 0%とする場合、20%
とする場合という 4つの組み合わせを考え、制御量を定常
値に達するまでの時間を評価基準としている。また、20%
行き過ぎの場合には制御量がはじめて定常値を通るまで

の時間を到達時間としている [1]。図 3、図 4 はそれぞれ
Chien, Hrones and Reswick の調整則のオーバーシュー
ト 0%とオーバーシュート 20%のものであるが目標値応
答の整定時間は約 12[min] 程でありオーバーシュートも
小さくなかなか良い結果を得た。
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図 3 Chien, Hrones and Reswick の調整則の
目標値応答と外乱応答 (オーバーシュート 0%)
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図 4 Chien, Hrones and Reswick の調整則の
目標値応答と外乱応答 (オーバーシュート 20%)

5 I-PD制御

PID 制御とは異なり、比例・微分先行型 PID 制御と
も呼ばれるように、I 動作と P、D 動作が分離していて
[4]、PD動作をフィードバック補償に移したのが I-PD制
御になる [1]。図 5 は I-PD 制御のブロック線図であり、
Chien, Hrones and Reswickの調整則 (オーバーシュート
0%) を用いた結果が図 6 である。図 3 と比較して、外乱
応答は同じであるが目標値変化がすぐには操作量に反映

されないため目標値応答は遅くなった。

　

図 5 I-PD制御のブロック線図
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図 6 I-PD制御の目標値応答と外乱応答

6 部分的モデルマッチング法

部分的モデルマッチング法 (以下 PMM法)は、望まし
い制御系の伝達関数を与え、これにできるだけ等しくなる

ような制御器のパラメータを、プラントの部分的知識か

ら決定する設計法である [3]。そして、PMM法を用いて
PID制御器を設計したのが図 7であり、図 4と酷似した
結果を示した。
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図 7 PID 制御での部分的モデルマッチングに
おける目標値応答と外乱応答

7 おわりに

本研究ではChien, Hrones and Reswickの調整則 (オー
バーシュート 0%)が整定時間、オーバーシュートの点に
おいても最も良い結果を得ることができた。I-PD制御に
おいては整定時間が遅くて良い結果は得られなかった。

これは I-PD制御において PID制御の調整則をそのまま
用いると、目標値変化がすぐには操作量に反映されない構

造上、目標値変化に対する制御量の応答が遅くなるという

ことが原因である。最後に PMM 法を用いたが、Chien,
Hrones and Reswick の調整則 (オーバーシュート 20%)
に酷似した結果を示した。I-PD制御への導入も試みたが
同様に応答が遅くなった。
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