
フレキシブルリンクの制御 資料–4
PI制御

数理工学コース 制御システム論分野 大木

2013年 9月 24日

概要

古くから現在にいたるまで, 制御技術が用い

られている現場では, PID 制御と呼ばれる制

御法が, 大半を占めると言われる. P は比例

(proportion), Iは積分 (integration), Dは微分

(differential)を意味し, 比例器, 積分器, 微分器

のゲイン kP , kI , kD を調整することで, 制御目

標を達成させる制御法を PID 制御と呼ぶ. 電

気回路系では, 抵抗, コンデンサ, コイルがそれ

ぞれ比例器, 積分器, 微分器に対応する.

本稿では, PID 制御器の基本的性質を学ぶ.

まず, 各制御器の特性について学び, パラメー

タを動かしたとき, 安定性や性能がどのように

変化するかを学ぶ. 次に, それらを組み合わ

せた PID 制御器について学ぶ. また, 最近は

I-PD 制御，もしくは北森法と呼ばれる制御手

法も多く用いられている．これについても学

び, 所望の特性を得るための制御器の設計法を

学ぶ. PID制御を主として扱っている参考文献

として, 例えば [1–4]を挙げておく.

1 PID制御器の基本特性

以下では, 図 1のフィードバック制御系を考

える. ここで P (s) は対象系の伝達関数, C(s)

は制御器の伝達関数, H(s) はセンサの伝達関

数を表わす. 測定できる信号は出力 y(t) であ

り, d(t)は外乱入力, r(t)は参照入力 (目標値入

力), r2(t)はセンサ雑音を表わす.
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図 1 フィードバック制御系 [5].

本節では, H(s) = 1 と固定する. このとき,

制御器 C(s) は, 出力 y と目標値 r の偏差を受

け取り, それに応じた制御入力を対象に返す.

すなわち, PID制御器は, 偏差信号の増幅, 偏差

履歴, および傾きをシステムに返す働きをする.

1.1 比例制御器

比例制御器のみを用いた制御を, 比例制御と

いう. 制御器に動的要素を含まないため, 静的

制御 (static control) とも呼ばれる. 比例制御

器による安定化の問題は, Syrmosら [6]がまと

めているので, 詳しくはそちらを参照されたい.

比例制御器は, 図 1 の C(s) = kP (定数パラ

メータ)とすることで実現される. このとき, 目

標値 r から出力 y までの伝達関数は, 次で与え

られる.

G(s) =
kPP (s)

1 + kPP (s)
.

このとき, 以下の問いに答えよ.
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問題 1. (1) P (s) =
1

(s+ a)
, a ∈ Rとする.

このとき, 閉ループ系を安定化する kp の

範囲を求めよ.

(2) P (s) =
1

(s+ a)(s+ b)
, a, b > 0 とする

(1次系の直列結合). このとき, 閉ループ

系を安定化する kp の範囲を求めよ. ま

た, 閉ループ系の極が kp の関数としてど

のように表わされるか求め, kp を変化さ

せたときの極の外形を複素平面上に図示

せよ (これを根軌跡という).

(3) P (s) =
1

s+ a
+

1

s+ b
, a, b > 0 とする

(1次系の並列結合). このとき, 閉ループ

系を安定化する kp の範囲を求めよ.

(4) P (s) =
1

(s+ a)(s+ b)(s+ c)
, a, b, c >

0とする. このとき, 閉ループ系を安定化

する kp の範囲を求めよ.

(5) P (s) =
s− b

(s+ a)(s− a)
, a, b > 0, a > b

のとき, 任意の kp に対して P 制御では

閉ループ系を安定化できないことを確か

めよ.

(6) P (s) =
1

s+ a
e−sT , a, T > 0はむだ時間

T を含む系である. むだ時間要素 e−sT

を次のように近似する (N 次の Pade 近

似).

e−sT =
e−sT/2

esT/2
≃

∑N
k=0

1
k!

(
−T

2 s
)k∑N

k=0
1
k!

(
T
2 s

)k
（a）N = 1 の と き, P̃1(s) =

2− Ts

(s+ a)(2 + Ts)
を安定化する kP

の範囲を求めよ.

（b）N = 2 の と き, P̃2(s) =
2− Ts

(s+ a)(2 + Ts)
を安定化する kP

の範囲を求めよ.

（c）N = 1 のときと N = 2 のときの比

例ゲイン kp について, a = 1のとき,

むだ時間 T の大きさと安定化する

kP の関係について考察せよ. 近似を

大きくしていくと, kP の範囲はどの

ように変化すると予想されるか?

安定なシステムの P制御では, 必ず安定化す

る比例ゲイン kP が存在する. このことを, い

くつかの定理を天下りに用いて示す. P (s) =
N(s)
D(s) とし, D(s) = sn + an−1s

n−1 + · · ·+ a0,

ai > 0, N(s) = bmsm + · · · + b0, bi ∈ R と
する (n ≥ m). また, P (s) は安定であるとす

る. このとき, 閉ループ系の伝達関数の分母多

項式は, φ(s) = D(s) + kPN(s)で与えられる.

n > mの場合, bi = 0, i = m + 1, · · · , nとす
ることで, φ(s)の各係数が ai + kP bi となるの

で, 十分小さな kP に対して φ(s)の根を考える

ことは, D(s) の根の摂動問題を考えることと

同値である.

一般に多項式は係数についても連続であり,

多項式の根も係数について連続である [7, 定

理 2.7]. また, D(s) の根を囲む単一の閉曲

線 C に対し, |f(s)| < |D(s)| を満たすなら
ば, D(s) + f(s)は閉曲線 C 内の根の数を変え

ないという性質をもつ (Rouché の定理 [7, 定

理 2.6]). そこで, C を安定な領域 (開複素左

半平面) で, D(s) の全ての根を囲むように取

る (無限円は含まない). その線上で, f(s) =

kPN(s) を C 上で |f(s)| < |D(s)| となるよ
うに kP を十分に小さくとる. 閉曲線 C 上で

maxs∈C |N(s)| および 0 < mins∈C |D(s)| は
存在するので, kP を

kP <
mins∈C |D(s)|
maxs∈C |N(s)|

と選べば, n ≥ m より, 多項式 φ(s) の根は全

て閉曲線 C 内に存在する (*1. これは閉ループ

(*1 C は D(s)の根を全て含む閉曲線なので, 閉曲線上
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系の極が安定であることを意味する.

不安定極をもつ場合で安定化できない例をあ

げたが, 比例制御器で安定化するための条件は

得られている. 例えば文献 [6] にまとめられて

いるので, 詳細はそちらを参照されたい. 比例

制御器そのものも安定なシステムであるので,

安定な制御器による安定化を意味するが, 安定

な制御器による安定化 (強安定化という) の必

要十分条件は, PIP条件 (parity interlacing

property)というものを満たせばよい [8, 5.6

節]. P (s) が非負の実軸上において, 全ての実

零点の組の間に偶数個の極をもつとき, P (s)は

PIP条件を満たすという. これが比例制御器で

安定化するための必要条件である.

次に, 少し特殊なシステムについて，比例制

御を用いたフィードバック系の性質を調べてみ

よう．次の問題は，ムダ時間系の Pade 近似を

行ったシステムに関する問題である．

問題 2. (1) P (s) =
s− a

s+ a
, a > 0 とする.

このとき, 0 < kP < 1は, 閉ループ系の

ゲインを 1 未満にすることを確かめよ.

また，kP > 1 は閉ループ系を不安定に

することも確かめよ．

(2) |P (jω)| = 1, ∀ω ≥ 0 となる安定な制御

対象に対し, 0 < kP < 1は, 閉ループ系

のゲインを 1未満にすることを確かめよ.

マイクをスピーカーに近づけると，ハウリ

ングと呼ばれる現象が起こることが知られて

いる．マイクは集音機であり，拾われた音がス

ピーカから出るまでに信号が増大される．マイ

クに拾われた音がスピーカーまで到達するには

時間が必要であり，それがムダ時間となる．こ

のシステムは，ムダ時間系を比例器でフィード

バック制御しており，マイクからスピーカーま

で |D(s)| ̸= 0.

での増幅率は kP > 1なので，上の問題はハウ

リングのメカニズムを制御論の視点から眺めた

ものである．

安定なシステムに P 制御を行う理由は, 制

御性能の改善のためである. 安定な 1 次系の

場合, 比例ゲインを大きくすることで, 速い応

答が期待できる. しかし, むだ時間が少しでも

生じると, 安定化する比例ゲインには上限がで

きる. 情報伝達速度は光速を超えないとされて

いるので, 物理的にはむだ時間は必ず生じるが,

応答の速い電気系などでは, 実質的にむだ時間

を無視しても問題ない場合が多い. とくに不安

定零点がある場合, 比例ゲインを調整すること

が重要である.

Pade 近似は, 制御理論では分母分子多項式

の次数を同じにとる. このとき, ゲインは 1 と

なり, 位相のみを変化させる伝達関数となる.

むだ時間はゲインに関係しないため, 位相特性

のみを変化させる伝達関数で近似するためであ

る. Pade近似の次数は, 制御に関係する周波数

領域に対してむだ時間を十分近似できる次数ま

で用いる. むだ時間の Pade 近似は, 必ず不安

定零点を持つ.

問題 3. 微小な正定数 ϵ が, P 制御に及ぼす

影響をみる.

(1) P (s) =
1

(s− a)
+

ϵ

(s+ 1)
, a > 1,aϵ ≪ 1

とする.

（a）ϵが非常に小さいものとして無視し,

P̃ (s) =
1

(s− a)
を安定化する比例

ゲイン k̃P の条件を求めよ.

（b）P (s)に対する安定化ゲイン kP の条

件を求め, k̃P と比較せよ.

(2) P (s) =
s+ ϵ

(s+ a)(s− a)
, a, ϵ > 0とする.

（a）ϵ が非常に小さいものとして無視し

た伝達関数 P̃ (s) =
s

(s+ a)(s− a)
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は, P 制御で安定化できないことを

確かめよ.

（b）P (s)に対する安定化ゲイン kP の条

件を求めよ.

上の問題のように, 微小パラメータを無視し

てもほとんど問題ない場合と, 無視することで

制御対象の性質 (比例制御における可制御性)

が全く変わってしまう場合があることに注意し

なければならない. 任意のパラメータ a ∈ (b, c)

に対して制御対象が安定であっても, その極限

a = b(または a = c) においても安定であると

は限らないことに注意されたい. 微小パラメー

タを考える問題は, 正則摂動問題と特異摂動問

題という 2 つにわけられる. 詳しくは文献 [9]

を参照されたい.

1.2 積分制御器

積分制御器は, 図 1の C(s) = kI

s とすること

で実現される. このとき, 目標値 r から出力 y

までの伝達関数は, 次で与えられる.

G(s) =
kIP (s)

s+ kIP (s)
.

問題 4. (1) P (s) =
1

(s+ a)
, a > 0 とする.

このとき, 閉ループ系を安定化する kI の

範囲を求めよ.

(2) P (s) =
1

(s− a)
, a > 0 とする. このと

き, 閉ループ系を安定化する kI は存在し

ないことを確かめよ.

(3) P (s) =
s− b

s+ a
, a, b > 0, a ̸= b とする.

このとき, 閉ループ系を安定化する kI は

存在しないことを確かめよ.

(4) P (s) =
1

s(s+ a)
, a > 0とする. このと

き, 閉ループ系を安定化する kI は存在し

ないことを確かめよ.

(5) P (s) =
1

(s+ a)(s+ b)(s+ c)
, a, b, c >

0とする. このとき, 閉ループ系を安定化

する kI の範囲を求めよ.

上の問題のように, 積分制御器は簡単なシス

テムでも, 不安定システムを安定化できない.

積分制御器は, 安定化よりもむしろ性能向上の

ために用いられる. 特にプロセス制御では, 定

常偏差をなくすために用いられる. これを見る

ために, ステップ入力に追従する問題を考える.

r(t)から e(t) := r(t)− y(t)までの伝達関数を

考えると,

1

1 + P (s)C(s)

となる. 制御対象を多項式の比 P (s) = n(s)
d(s) で

表わして整理すると,

sd(s)

sd(s) + kIn(s)

となるので, ステップ応答に対する偏差は, ス

テップ入力の大きさ r に対して

E(s) =
sd(s)

sd(s) + kIn(s)

r

s

=
rd(s)

sd(s) + kIn(s)

で表わされる. 積分制御器で安定化ができてい

ると仮定し, Laplaceの最終値定理を用いると,

lim
t→∞

e(t) = lim
s→0

sE(s)

= lim
s→0

s
rd(s)

sd(s) + kIn(s)
= 0

となり, 定常状態においては必ず定常偏差が零

になることを保証する. これは, ステップ応答

が参照入力と同じ値になることを意味する. あ

くまで定常偏差を保証するだけなので, 収束の

早さに関する情報は, ここでは与えていない事

に注意されたい.

問題 5. (1) P (s) =
1

(s+ a)
, a > 0 とする.
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このとき, 閉ループ系を安定化する kI に

よって, ステップ応答が参照入力に追従

することを確かめよ. 閉ループ系の伝達

関数を逆ラプラス変換し, 時間応答を見

て調べること.

(2) P (s) =
1

(s+ a)
, a > 0とする. また, 参

照入力をR(s) = 1
s2+1 とする. このとき,

lims→0 sE(s) = 0 だが, limt→∞ e(t) ̸=
0であることを確かめよ.

ここではステップ応答に対する定常偏差を確

認したが, 問題で挙げたように, 正弦波に対し

て定常偏差を零にすることはできない. しかし,

参照入力のラプラス変換が R(s) = nr(s)
dr(s)

で与

えられたとき, 制御器を C(s) = nc(s)
dr(s)

とすれ

ば, 閉ループ系が安定であるならば定常偏差を

零にすることができることが, 簡単な計算より

分かる. 正確な定理はここでは述べないが, こ

れは内部モデル原理と呼ばれ, 追従制御の基礎

定理である.

1.3 微分制御器

微分の定義から, 厳密には信号の未来の情報

も分かっていないと微分が定められないため,

因果的なシステムである制御系における微分

器は存在しないとされる. そのため, 微分器は

近似微分器を用いて表現されることが習わしで

ある.

実際には微分器は存在しないと述べたが, 積

分器とフィードバック結合を用いて, 次のよう

にして微分器に類する制御器を構成することが

できる.

s

s+ kI
=

1

kI

s
1
kI
s+ 1

. (1)

問題 6. (1) 式 (1) は, フィードバック結合

を用いて構成されている. 具体的にどの

ようなブロック線図になるか, 図示せよ.

(2) 一般的に近似微分器は, 次のように表わ

される.

kD
s

Ts+ 1
. (2)

kD は微分器のゲイン, T は微分器の近似

精度を表わし, 2 つのパラメータを持つ.

比例制御器と積分器を用いて, 近似微分

器を構成するためのブロック線図を図示

せよ.

(3) 折れ線近似法を用いて, 近似微分器 (2)

の Bodeゲイン線図を描け.

(4) 近似微分器は独立なパラメータが 2つあ

るため,積分器のみでは表現できない. ゲ

イン kP の比例器も用いて近似微分器を

構成する場合, どのようなブロック線図

で表せるか図示せよ. また, そのときの

kD および T を, それぞれ kP と kI を用

いて表わせ.

(5) 近似微分が微分器に近づくためには, ど

のパラメータをどう調整すればよいか?

また, 微分器として作用する周波数領域

は, どういった領域か?

Bode ゲイン線図を描くと, 近似微分器の周

波数特性は, 1 次系を反転したものであること

が分かる.

微分制御器は, 図 1の C(s) = kDsとするこ

とで実現される. このとき, 目標値 r から出力

y までの伝達関数は, 次で与えられる.

G(s) =
kDsP (s)

1 + kDsP (s)
.

問題 7. (1) P (s) =
1

s+ a
, a > 0 とする.

このとき, 閉ループ系を安定化する kD

の範囲を求めよ.

(2) P (s) =
1

s− a
, a > 0とする. このとき,

閉ループ系を安定化する kD が存在しな
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いことを確かめよ.

微分器は, その名の通り偏差信号の傾きをプ

ラントに返す制御器である. 偏差信号が大きく

変動すると, それに応じて大きな制御入力を返

そうとするため, 変化に強い制御器であるとい

える. 反面, 雑音が入っている場合にその影響

を増幅することもある.

2 PID制御による安定化

PID制御とは, 図 1における制御器 C(s)を

C(s) = kP +
kI
s

+ kDs =
kps+ kI + kDs2

s

と置き, ゲイン (kP , kI , kD) を調整する制御法

である. この制御器 C(s) は, 比例器, 積分器,

微分器をそれぞれ並列に接続したものである.

以下では, PID 制御器を用いて, 安定化問題

をどのように解決できるか, 確かめる. 各制御

器を単独で用いた場合に安定化できなかった問

題であっても, PID制御器を用いることで安定

化できることがある.

2.1 PI制御

まずは微分器の係数 kD = 0の場合を考えよ

う. このときの制御器は, PI制御器と呼ばれる.

この制御器は実験で用いるので, 詳しい内容は

講義中に行う.

次の伝達関数を PI制御器で安定化する問題

を考えよう.

P =
3s+ 2

s3 + 2s2 + 3s− 4
(3)

この制御対象を安定化するゲインの組 (kI , kP )

を数値的に探索してみる. どのようなゲインの

組み合わせが有効なのかが分からないため, kI ,

kP をそれぞれ正の値とし, それぞれ 0.01から

100 まで, 対数スケールで等間隔に探索する.

このとき, 閉ループ系を安定化するゲインの組

み合わせをプロットしたものが, 図 2の上の図

である (プログラム例は本稿の末尾に付ける).

また, 図 2 の下の図は, 無駄時間が入った場合

の安定化するゲインを表わしたものである. た

だし, 無駄時間は次のように 1 次の Pade 近似

で表わす.

Pdel =
3s+ 2

s3 + 2s2 + 3s− 4
e−sτ

≃ 3s+ 2

s3 + 2s2 + 3s− 4

2− τs

2 + τs
(4)

図 2 を見比べても分かるように, 無駄時間が

入ると明らかに安定化が難しくなることが分

かる.
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図 2 制御対象 (3), (4)を安定化する PIゲイ

ンの組み合わせ.

2.2 PID制御

単独の制御器では制御できない場合も演習問

題として挙げたが, それらの内, PID 制御器で

制御可能である問題を取り上げよう.

問題 8. (1) P (s) =
s− a

s
, a > 0 とする.

このとき, PD 制御器では閉ループ系を

安定化できないことを確かめよ. 微分器

を近似微分器に置き換えたとき, 閉ルー

プ系を安定化する T , kP , kD の範囲を求

めよ.
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PID 制御によって安定化できない制御対象

も, いくらでも存在する.

問題 9. (1) P (s) =
1

s3
は PID 制御器で安

定化できないことを確かめよ.

(2) PID制御器で安定化できない制御対象を

1つ求めよ.

2.3 倒立振子の場合

摩擦がなくトルク入力のある, 倒立振子の運

動方程式は, 次の微分方程式で表わせる.

d2

dt2
θ(t) = ω2 sin(θ(t)) + u(t)

ここで, 鉛直上向きを θ(t) = 0とした. ω > 0

である. 時刻 t = 0 で θ(0) は 0 の近傍である

とし, 線形化モデルは,

d2

dt2
y(t) = ω2y(t) + u(t)

となり, 伝達関数は

G(s) =
1

s2 − ω2

である. この線形化モデルの伝達関数 G(s) を

制御対象とし, 以下の問に答えよ.

問題 10. (1) 倒立振子は P 制御のみで安定

化できないことを示せ.

(2) 倒立振子は I制御のみで安定化できない

ことを示せ.

(3) 倒立振子はD制御のみで安定化できない

ことを示せ.

(4) 倒立振子は PD 制御で安定化できる. 安

定化可能な Pゲイン kP と Dゲイン kD

の範囲を示せ.

(5) 倒立振子は, PD 制御の微分器を近似微

分 kD
s

Ts+1 に置き換えても, 安定化可能

である. このときの P ゲイン kP と D

ゲイン kD, およびパラメータ T の範囲

を, Routh–Hurwitzの安定判別法を用い

て求めよ.

目標状態への収束速度は, 閉ループ伝達関数

の極の中で, 実部が最も虚軸に近いものに依存

する. そのため, 制御器のパラメータを調整す

ることで, 望みの閉ループ伝達関数の極を指定

できることが望ましい. これを極配置という.

問題 11. PD制御器を用いた場合を考える.

(1) 閉ループ伝達関数の極を s = −1 と s =

−3 にしたい. このとき, kP と kD を求

めよ.

(2) 閉ループ伝達関数の極を, s = −2 ± iと

したい. このとき, kP と kD を求めよ.

極配置は, 標準的には現代制御理論で学ぶが,

古典制御理論においても扱うことは可能であ

る. ただし, 計算アルゴリズムなどの問題で, 次

数の高いシステムの極配置問題は, 現代制御理

論の方法で扱った方が易しい.

2.3.1 現代制御理論との関係について

倒立振子の場合, PD 制御で安定化するとい

うことは, 現代制御理論における状態フィード

バック制御で安定化していることと等価であ

る. これは本稿の範囲から逸脱するが, それほ

ど難しい話ではないので, 関連について述べて

おく. x1(t) := y(t), x2(t) :=
d
dty(t)と置くと,

倒立振子の線形化運動方程式は次のように表わ

せる.

d

dt
x(t) =Ax(t) +Bu(t)

y(t) =Cx(t)

ここで,

A =

(
0 1
ω2 0

)
, B =

(
0
1

)
, C =

(
1 0

)
7



である. 伝達関数は,

P (s) = C(sI −A)−1B =
1

s2 − ω2

である (I は単位行列).

状態フィードバックとは, u = Kxとするフ

ィードバック制御のことであり, K = (k1, k2)

は状態フィードバックゲインと呼ばれる. 今,

微分器を用いているため, x2(t) =
d
dty(t) も実

質的に観測できていることに注意すると, 状態

フィードバックゲインは, PD 制御ゲインを用

いて

k1 = −kP , k2 = −kD

で表わされる. したがって, 倒立振子に対する

PD 制御は, 状態フィードバック制御を行って

いることと等価である.

現代制御理論では, もう少し汎用性のある制

御器を用いる. 次のダイナミクスで記述される

制御器を考える.

d

dt
x̂(t) =(A+ FC +BK)x̂(t) + Fy(t)

u(t) =Kx̂(t)

これはオブザーバを併用した制御器であり, パ

ラメータ F , K はそれぞれ次のベクトルで与え

られる.

F =

(
f1
f2

)
, K =

(
k1 k2

)
.

このとき, 制御器の伝達関数は

C(s)

=K(sI −A− FC −BK)−1F

=
KFs+ k2f1ω

2 + k1f2
s2 − (f1 + k2)s+ f1k2 − (ω2 + f2 + k1)

となる. パラメータが条件 k1 < ω2, k1 <

0, f1 < 0, f2 < ω2 を全て満たすとき, 閉

ループ系は安定となる. K と F にかかる条

件は実質的に等価であるので, k1 = f2 および

k2 = f1 とおくことで, 2 つの自由パラメータ

をもつ制御器となる. この条件を満たすとき,

limt→∞ |x(t)− x̂(t)| = 0となるので, 漸近的に

状態フィードバックを行っていることになる.

ここで x̂(t)は x(t)の推定値である.

3 I-PD制御

I-PD 制御は, 北森法とも呼ばれる制御法で,

北森俊行 (東大名誉教授)によって考案された.

経験則の多い PID制御の中で, 数少ない理論的

な設計法の 1つである. プロセス系と呼ばれる

システムでよく用いられており, PID制御との

違いについても論じられている [10].

I–PD制御とは，積分制御による直列補償器

と，比例–微分制御によるフィードバック補償

器からなる制御装置によって構成される（図

3）．制御対象 P (s) を互いに素な多項式 D(s)

と N(s)の比で表すと，図 3で表されるフィー

ドバック系の閉ループ伝達関数 Gcl(s)は，

Gcl(s)

=
KIN(s)

s{D(s) + (KP +KDs)N(s)}+KIN(s)
(5)

となる．安定性を仮定すると，明らかに s = 0

でGcl(0) = 1であるので，参照入力が定数のと

き，制御出力の定常値は参照入力に一致する．

図 3 I–PD制御系．

書き足す
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図 2を描くアルゴリズム

% 伝達関数

num=[3 2];% 伝達関数の分子多項式係数

den=[1 2 3 -4];% 伝達関数の分母多項式係

数

P=tf(num,den);% 伝達関数を定義

tau=0.1;

% e^{-sT}, T=1の Pade近似

delay_pade=tf([-tau,2],[tau,2]);

% PIゲインの探索範囲

Kp=10.^[-2:0.02:2];% 0.01 から 100 まで

対数スケールで探索

Ki=10.^[-2:0.02:2];% 0.01 から 100 まで

対数スケールで探索

% 安定なゲインの組み合わせには 1を返す

stability=zeros(length(Kp),length(Ki));

stability_delay

=zeros(length(Kp),length(Ki));

for k1=1:length(Kp)

for k2=1:length(Ki)

% ＰＩ制御器

C=tf([Kp(k1),Ki(k2)],[1,0]);

% 閉ループ伝達関数

G=feedback(P*C,1);

G_delay

=feedback(series(P,delay_pade)*C,1);

% 閉ループ伝達関数の極

x=pole(G);

if max(real(x))>=0

stability(k1,k2)=0;

else

stability(k1,k2)=1;
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end

% 無駄時間を含む閉ループ伝達関数

x_delay=pole(G_delay);

if max(real(x_delay))>=0

stability_delay(k1,k2)=0;

else

stability_delay(k1,k2)=1;

end

end

end

[row,col]=find(stability);

[row_delay,col_delay]=find(stability_delay);

figure

subplot(2,1,1)

loglog(Kp(row),Ki(col),’r*’);

xlabel(’Kp’,’fontsize’,14)

ylabel(’Ki’,’fontsize’,14)

subplot(2,1,2)

loglog(Kp(row_delay),Ki(col_delay),’r*’);

xlabel(’Kp’,’fontsize’,14)

ylabel(’Ki’,’fontsize’,14)
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