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 電気エネルギー制御科では系基礎学科として制御工学Ⅰ･Ⅱ，専攻学科として自動制御の計 6 単位

でフィードバック制御，サーボ機構･プロセス制御について学習するが，プロセス制御の理解を深め

るための実習用として本教材を開発した．実習は４ｈ程度，データの評価分析に更に２ｈ程度とす

る．入手が容易で安価な温度調節計と SSR(Solid state relay)を使用し，ビーカの水温を例えば 60℃に

維持したり，外乱の影響に対してどのような応答が見られるかを観察記録し，各種の制御動作を理

解できるようにした．本教材は，平成 26 年度電気エネルギー制御科，平成 26 年度，27 年度セミナ

ーで活用した． 
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１．はじめに 
平成24年度に電気エネルギー制御科がスタートし

てから 3 年目となり，学科・実技(実験/実習)ともよ

うやく軌道に乗ってきたところである．特に実技科

目においては実習手順書や補助資料の整備も進んで

きたところである．一方，学科目においては，入校

時の基礎数学力に大きなばらつきがあり，効果的な

訓練目標達成に支障をきたしている様子が見られる．

今回開発した教材は基礎数学力にかかわらず直感的

にフィードバック制御，特に PID 制御について理解

できる実習を行うことを目標とした． 

 

２．本教材の対象となる制御理論 
2.1 対象科目と課題 2 年次で履修する「制御工学

Ⅰ」，「制御工学Ⅱ」，「自動制御」の計 6 単位の学科

目が本教材の対象となる．これらの科目は微積分，

複素数平面，極限の考え方など高校数学Ⅲの内容を

熟知し自在に操ることができる計算力が前提となる．

標準カリキュラムによると，積分変換であるラプラ

ス変換と伝達関数，複素数平面のベクトル軌跡，周

波数応答などの内容に多くの時間を割いている．し

かしながら数学力の問題から，これらの内容の理解

に苦しんでいる学生が多いことが課題である．以下

にこれらの科目で扱われる制御理論を列挙した後，

教材の具体的な内容と実際に授業を行った結果を紹

介する． 

2.2 フィードバック制御 フィードバック制御と

は，フィードバックによって制御量を目標値と比較

し，それらを一致させるように操作量を生成する制

御である．バイメタル式サーモスタットを用いた電

気こたつやポットは簡単なオンオフ制御によるフィ

ードバック制御の例である[1]．コンピュータの小型

化，ワンチップ化により身近な電子機器の多くはさ

らに高度なフィードバック制御である PID 制御が採

り入れられている．図 1 に電熱器で水を温め，ある

目標温度に保つ本実習教材のブロック図を示す． 

 

 
図 1 フィードバック制御のブロック図 

 

但し図中の記号は以下を示す． 

PV：Process Variable ：測定値(制御量) 

SV： Set Variable ：設定値（目標値） 

MV： Manipulative Variable：操作量（出力） 

e(t)：偏差 

図 1より調節計は偏差入力 e(t) に対して操作量 MV

を生成し出力する役割を果たす． 

2.3 オンオフ制御 調節計において，設定値(SV)に

対し測定値 (PV)が低い場合には操作量（MV）は

100％すなわちオン，逆に設定値(SV)に対し，現在温

度(PV)が高い場合には操作量（MV）は 0％すなわち

オフとする制御であり，タイムチャートを図 2 に示

す． 

 
図 2 オンオフ制御 

 

 



 

図 2 において x で示される幅をヒステリシスまた

は調節感度などと呼び，これが小さいと定常偏差や

振れ幅(ハンチング)小さくなるがオンオフの頻度が

高くなり，スイッチ素子の劣化を促す．また大きい

と定常時の振れ幅が大きくなる．制御が簡単なので

パラメータも少なく，振れ幅の許容範囲が大きい場

合には有効である． 

2.4 PID 制御 比例(Proportional)，積分(Integral)，

微分(Derivative)のそれぞれ頭文字をとって，PID 制

御と呼ぶ．偏差𝑒(𝑡) に対する操作量（MV ）は下記

の式で表される． 

𝑀𝑉 = 𝐾𝑝 {𝑒(𝑡)  +
1

𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡) 

𝑑𝑡
 } 

  =  𝐾𝑝𝑒(𝑡)  +  
𝐾𝑝

𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡) 

𝑑𝑡
  ･･･(1) 

 

(1)式の第１項，２項，３項がそれぞれ比例要素，積

分要素，微分要素を表す．また，Kp， Ti，Td はそれ

ぞれ比例ゲイン，積分時間，微分時間と呼ぶ．比例

ゲインの逆数を比例帯θ[℃]と呼び，P 動作において

偏差が比例帯の中にあるとき，偏差に比例した操作

量が出力される．なお，(1)式の第 3 項が無い場合は

PI 動作であり，第 2 項が無い場合は PD 動作である． 

I 動作は，P 動作で発生する定常位置偏差（オフセ

ット）を自動的に 0 となるような操作量を出力する

ものである．式(1)より積分時間が小さいほど I 動作

が強く（操作量が大きく）なる． 

D 動作は，急激な外乱による変動を抑えるための

ものであり，式(1)より微分時間が大きいほど D 動作

が強く（操作量が大きく）なる．D 動作は必ず P 動

作，または PI 動作と組み合わせて，PD または PID

動作として使用される[2]． 

2.4 操作量の調整 調節計で生成された操作量(%)

に従って電熱器出力を調整する方法は，調節計出力

の 12／０Ｖ，すなわち電熱器のオンとオフとの時間

比率を変えることによって行われる．図 3 に示すよ

うに，例えば 50％出力時にはオン時間対オフ時間の

比率が１：１になるように調節計出力により SSR※が

ON/OFF を繰り返し，結果として電熱器出力が 50%と

なる．制御周期 T は，制御対象の時定数や無駄時間

に対し十分に小さい値にする必要がある．本実習で

は２秒とした．  
※SSR：Solid State Relay：半導体により電流を

ON/OFF するリレー．大電流を頻回に ON/OFF する場

合に使用される． 

 
 

 

図 3 オン時間比率による電熱器出力の制御 

３．温度制御実習教材の概要 
 今回開発した温度制御実習教材はビーカ内の

600ml の水を 600W の電熱器(電気コンロ)で加熱し，

60℃一定に保つ制御を行うものである．構成要素は

以下に示すように実際の現場で一般的に使われてい

るものであり安価で入手が容易である． 

1)温度調節計：OMRON E5CB-Q1TC（図 4) 

熱電対（K,J,T,R,S）入力 

電圧出力(SSR 駆動用 DC12V,21mA） 

電源：AC100～240V [3] 

2)SSR：G3PE-215B DC12-24（図 5） 

フォトトライアック絶縁 

電源相数：単相 

出力の適用負荷：15A AC100～240V 

入力の定格電圧：DC12～24V 

ゼロクロス機能有 [4] 

3)シース熱電対：K 型（図 6） 

4)電熱器(電気コンロ)：300W/600W 切替式 

5)その他：1000ml ビーカ，セラミック付金網等図 7

に全体図，図８に結線図を示す．温度調節計に熱電

対より現在温度が入力され，温度調節計で操作量 MV

が生成され２秒周期の ON/OFF 信号として SSRに出力

される．SSR でこの ON/OFF 信号に従い電熱器の電流

を ON/OFF する． 

 

  
図 4 温度調節計 

 

   
図 5 SSR   図 6 シース熱電対 

 

50％出力時 20％出力時 



 

 
図 7 全体図 

 
図８ 結線図 

 

４．実習の進め方 
4.1 実習準備 水 600ml をビーカに入れ，温度調節

計のオートチューニング機能を用いて各パラメータ

（比例帯θ[℃]，積分時間 Ti[秒]，微分時間 Td[秒]）

を得ておく．設定温度（SV）は 60℃とした．この時

データロガーを用いて，温度上昇カーブを描くため

のデータを収集しておく．今回オートチューニング

により得られた各パラメータは以下である． 

 比例帯 θp ：3.2[℃] 

積分時間 Ti ：212[秒] 

 微分時間 Td ： 72[秒] 

4.2 実習 オンオフ制御動作，P制御動作，PI 制御

動作，PID 制御動作の 4通りについて行う．設定温度

を 60℃として加熱を開始し約 1時間後 60℃付近で安

定したところでデータロガーによる計測を開始し，

約 10 分後に外乱として室温の水 50ml を投入する．

その後約 80 分間，この外乱に対する応答を見て制御

状態を評価する． 

1) オンオフ制御動作 

 温度調節計の初期設定でオンオフ制御を選択し，

ヒステリシス(調節感度)を 0.2℃とした．結果を図 9

に示す．4℃以上のオーバーシュートが発生し，ハン

チング幅は 2℃程度である． 

 
図 9 オンオフ制御の応答 

 

2) P（比例）制御動作 

温度調節計の初期設定で PID を選択し，積分時

間設定と微分時間設定を無効とすると P 制御動作

となる．比例帯を 3.2℃とした．結果を図 10 に示

す．3℃程度のオーバーシュートがあるが，オンオ

フ制御のようなハンチングは起こっていない．2℃

近くのオフセットが残る． 

 
図 10 P 比例制御動作の応答 

 

3) PI（比例,積分）制御動作 

温度調節計の初期設定で PID を選択し，微分時

間設定を無効とすると PI制御動作となる．比例帯

3.2℃，積分時間 212 秒とした．結果を図 11 に示

す．3℃程度のオーバーシュートがあり，1℃程度

のハンチングがある．オフセットは無くなった． 
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(横軸:時間[秒]） 

(縦軸:温度[℃]） 



 

 
図 11 PI 制御動作の応答 

 

4) PID（比例,積分,微分）制御動作 

温度調節計の初期設定で PID を選択し，比例帯

3.2℃，積分時間212[秒]，微分時間60[秒]とした．

結果を図 12 に示す．2℃程度のオーバーシュート

があり，ハンチング幅は PI 制御より良好である．

オフセットは無い． 

以上の結果より，PID 制御が最も良好な応答とな

った． 
 

 
図 12  PID 制御動作の応答 

 
５．終わりに 

本教材を用いて水温変化を観察評価することでオ

ンオフ制御，P制御，PI 制御，PID 制御の各動作の特

徴が直感的に理解できるようになった．     

今回は温度調節計のオートチューニング機能で得

られた各パラメータを用い，外乱に対する応答によ

り評価したが，今後，ジークラーニコルスの過渡応

答法や限界感度法によりパラメータを求め，今回と

同様の方法により評価したい． 
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