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AVR221 : 離散PID(比例/積分/微分)制御器

応用記述

序説

この応用記述は離散 比例/積分/微分(PID:Proportional-Integral-Differential)制御器の簡単
な実装を記述します。

基準の値や状態に変更するためにｼｽﾃﾑの出力を制御する必要がある応用での動作時、制御
演算法の実装が必要になるかもしれません。このような応用の例は電動機制御や、温度、圧
力、流速、速度、力及びその他変数の制御があります。PID制御器はその変数が他のいくつか
の処理変数の操作によって影響を及ぼされ得る限り、何れかの測定可能な変数を制御するの
に使うことができます。

多くの制御対策は時を越えて使われて来ましたが、PID制御器はそれが簡単で良好な性能の
ために"工業標準"になりました。

PID制御器とその関係についての更なる情報に関して、読者は他の資料、例えばK. J. Astrom 
& T. Hagglund著"PID Controllers"(1995)を調べるべきです。

図1. 基準入力段階変更に対する代表的なPID調整器応答
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特徴

・ 簡単な離散PID制御器演算法

・ 全てのAtmel® AVR®ﾃﾞﾊﾞｲｽで支援
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1. PID制御器
下図でPID制御器を持つｼｽﾃﾑの図式が示されます。PID制御器は測定した処理値Yを基準設定点の値Y0と比較します。そして新し
い処理入力uを計算するために差または誤差eが処理されます。この入力は測定した処理値を要求した設定点に戻す調整を試みる
でしょう。

PID制御器のような閉路制御機構の他の手段が開路制御器です。開路制御(還元なし)は多くの場合に満足せず、ｼｽﾃﾑ特性のため
に度々達成できません。ｼｽﾃﾑ出力からの還元を追加することによって性能が改善できます。

簡単な制御法と違い、PID制御器は信号の変更速度と履歴を基にし
て処理入力をあえて操作します。これはより大きな精度と安定な制御
法を与えます。

基本的な考えは、制御器が感知器によってｼｽﾃﾑ状態を読むことで
す。そして誤差値を生成するために要求された基準から測定値を減
算します。誤差は、比例項によって現在を扱い、積分項を使って過去
から回復し、微分項によって未来を予測する、3つの方法で管理され
るでしょう。

右図はPID制御器の図式を示し、ここでKpは比例項の利得定数、Tiと
Tdは各々積分項と微分項の時間定数を意味します。

図1-1. PID制御器を持つ閉路ｼｽﾃﾑ

ｼｽﾃﾑPID
YY0 e u

図1-2. PID制御器図式
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1.1. 比例項

比例項(P)は誤差に比例したｼｽﾃﾑ制御入力を与えます。ｼｽﾃﾑ
制御入力が0でｼｽﾃﾑ処理値が要求された値に等しい時を除き、
P制御だけを使うことは全ての場合で定常的な誤差を与えます。
右図ではｼｽﾃﾑ処理値での定常的な誤差が要求された値(基準)
で変更された後で出現します。大きすぎるP項の使用は不安的な
ｼｽﾃﾑにさせます。

図1-3. P制御器段階応答

P制御
基準

12

10

8

6

4

2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.2. 積分項

積分項(I)はｼｽﾃﾑ制御入力に以前の誤差の総和からの付加を
与えます。誤差の総計はｼｽﾃﾑ処理値が要求された値と等しくな
るまで継続され、これは基準が安定な時に定常的な誤差に帰着
しません。I項の最も平凡な使用は一般的にP項を伴い、PI制御
器と呼ばれます。I項だけの使用は遅い応答と度々発振するｼｽﾃ
ﾑを与えます。右図はI及びPI制御器の段階応答を示します。PI
制御器で見られるように、応答は定常的な誤差を持たず、I制御
器は非常に緩慢です。

図1-4. I及びPI制御器の段階応答
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1.3. 微分項

微分項(D)はｼｽﾃﾑ制御入力に誤差の変化速度からの付加を与
えます。誤差の急な変化はｼｽﾃﾑ制御入力に付加を与えます。
これはｼｽﾃﾑ状態または基準値の急な変化への応答を改善しま
す。D項は代表的にPまたはPIと共にPDまたはPID制御器として
使われます。大きすぎるD項は通常、不安定なｼｽﾃﾑにさせま
す。右図はD及びPD制御器応答を示します。PD制御器の応答
はP制御器よりも速いｼｽﾃﾑ処理値の上昇にさせます。D項が本
質的に誤差信号での高域通過濾波器(ﾊｲﾊﾟｽ ﾌｨﾙﾀ)として働き、
故にｼｽﾃﾑの不安定性を容易に誘引し、雑音にもっと敏感にさせ
ることに注意してください。

図1-5. D及びPD制御器の段階応答
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1.4. 比例、積分、微分の項の連携

PID制御器として全ての項を共に使うことが通常、最良の性能を
与えます。右図はP、PI、PID制御器を比べます。PIは定常的な
誤差を取り去ることによってPを改善し、PIDは高速応答と行き過
ぎ(ｵｰﾊﾞｰｼｭｰﾄ)をなくすことによってPIを改善します。

図1-6. P,PI及びPID制御器の段階応答
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1.5. ﾊﾟﾗﾒｰﾀ調整

必要とするPIDﾊﾟﾗﾒｰﾀを探す最善の方法はｼｽﾃﾑの数式模式からで、そこでﾊﾟﾗﾒｰﾀは要求された応答を得るために計算できます。
度々ｼｽﾃﾑの詳細な数式内容が利用できず、PIDﾊﾟﾗﾒｰﾀの実験的な調節が行われなければなりません。PID制御器用の項を探すの
は挑戦的な作業になり得ます。ｼｽﾃﾑ特性と各項の動作の仕方についての良い知識が重要です。処理変更または設定点変更での
最適な動きは手近の応用に依存します。いくつかの処理は設定点から変わり易い処理の行き過ぎ(ｵｰﾊﾞｰｼｭｰﾄ)を許してはなりませ
ん。他の処理は設定点到達でｴﾈﾙｷﾞｰ消費を最小にしなければなりません。一般的に安定性が最大の必要条件です。処理はどんな
組み合わせや設定点に関しても発振してはなりません。更に加えて、安定化の効果は或る制限時間内に現れなければなりません。

PID閉路を調整する多くの方法が存在します。方法の選択は調整に関してｵﾌﾗｲﾝで行えるか否かに大きく依存します。ｼﾞｸﾞﾗｰ,ﾆｺﾙｽ
(Ziegler-Nichols)法が良く知られたｵﾝﾗｲﾝ調整計画です。この方法の最初の段階はIとDの利得を0に設定し、出力で安定且つ持続
する発振が(可能な限り近く)得られるまで増加します。そして臨海利得Kcと発振周期Pcが記録され、P,I,D値は下表を使うことによっ
て補正されます。

PID制御器の性能を最適化するためにﾊﾟﾗﾒｰﾀの更なる調整が度々必
要です。

読者はPID制御器があまり良く動作しない、または与えられたｼｽﾃﾑ状態
の小さな領域の周辺でだけ動くｼｽﾃﾑがあることに注意すべきです。非
直線なｼｽﾃﾑがこのようになり得ますが、一般的に問題はｼｽﾃﾑが不安
定で、入力の効果がｼｽﾃﾑ状態に依存する時のPID制御で度々起きま
す。

表1-1. ｼﾞｸﾞﾗｰ,ﾆｺﾙｽ ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

制御器種別 TiKp Td
P 0.50×Kc

0.12×PcPD 0.65×Kc

PI 0.85×Pc0.45×Kc

0.50×Pc 0.12×PcPID 0.65×Kc
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1.6. 離散PID制御器

離散PID制御器は誤差を読み、計算し、そして採取周期Tで与えられた時間間隔で制御入力を出力します。採取時間はｼｽﾃﾑの最
短時間定数より短くあるべきです。

1.6.1. 演算法の背景

簡単な制御法と違い、PID制御器は信号の変更速度と履歴を基にして処理入力をあえて操作します。これはより大きな精度と安定な
制御法を与えます。

図1-2.はPID制御器の図式を示し、ここでKpは比例項の利得定数、TiとTdは各々積分項と微分項の時間定数を意味します。

このｼｽﾃﾑの伝達関数は以下です。

u
e (s ) = H (s ) = Kp ( 1+

1
Ti s +Td s)

これは時間領域でeに関するuを与えます。

u ( t ) = Kp ( e ( t ) + 1
Ti )

t
∫
0

e (σ) dσ+ Td
de ( t )

dt

離散形式を得るために以下を使って積分項と微分項を近似します。

t
∫
0

e (σ) dσ≒ T
t

∑
0

e (k )
de ( t )

dt ≒
e (n ) -e (n-1)

T t = nT

ここでnは時間 tでの離散段階です。

これは制御器に以下を与えます。

u (n ) = Kp e (n ) +Ki
t

∑
0

e (k ) +Kd (e (n ) -e (n-1))

ここでKiとKdは以下です。

Ki =
Kp T

Ti
Kd =

Kp Td
T

要求された処理値での変更が制御入力で何れかの望まない急な変化にするのを避けるため、制御器は微分項を処理値だけを基準
にすることによって改善されます。

u (n ) = Kp e (n ) +Ki
n

∑
k =0

e (k ) +Kd ( y (n ) - y (n-1))

2. 実装
例のｺｰﾄﾞは”Atmel START(開始)”用に書かれています。これはAtmel Studio 7とIAR™ IDEの両方に対してAtmel STARTの”BROWS 
E EXAMPLES(例閲覧)”からﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。

ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞした.atzipﾌｧｲﾙをﾀﾞﾌﾞﾙ ｸﾘｯｸしてください。ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄがAtmel Studio 7にｲﾝﾎﾟｰﾄされます。

IARでﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｲﾝﾎﾟｰﾄするには、”Atmel START in IAR（IARでのAtmel開始)”を参照し、’Atmel Satrt Output in External Tools
(外部ﾂｰﾙでのAtmel開始出力)⇒IAR’を選んでください。

図2-1. 実演応用の構成図

Init_PID()

PID()

main()
p_factor,i_factor,d_factor LAST_PRCESS_VALUE

SUM_ERROR
P_FACTOR
I_FACTOR
D_FACTOR
MAX_ERROR
MAX_SUM_ERROR

pid

PID_timer

設定点,処理値

制御入力

pid.c / pid.h

上図では実演応用の簡単化された構成図が示されます。

PID制御器はそれの状態とﾊﾟﾗﾒｰﾀを格納するのに構造体を使います。この構造体はmain()で初期化され、それへのﾎﾟｲﾝﾀだけがInit 
_PID()関数とPID()関数に渡されます。

http://start.atmel.com/
http://start.atmel.com/static/help/index.html
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PID()関数は時間間隔T毎に呼び出されなければならず、これは時間間隔経過時にPID_timerﾌﾗｸﾞを設定するﾀｲﾏによって行われま
す。PID_timerﾌﾗｸﾞが設定されると、主ﾙｰﾁﾝは要求された処理値(設定点)とｼｽﾃﾑ処理値を読み、PID()関数を呼び出して制御入力
の結果を出力します。

精度を増すためにp_factor,i_factor,d_factorは128倍に拡大されます。PID演算法の結果は後で1/128することで尺度を戻されます。こ
の128の値はｺﾝﾊﾟｲﾗでの最適化を許すのに用いられています。

P係数 = 128×Kp

更に加えて、I係数とD係数の効果は採取時間Tに依存します。

I係数 = 128×Kp×
T
Ti

D係数 = 128×Kp×
Td
T

2.1. 積分項結び

処理入力uがかなり高い値に達したとき、それはいくつかの方法で制限されます。PID制御器の内部的な数値範囲、制御器の出力
範囲、増幅器の束縛、処理それ自身のどれか・・・。これは基準設定点と測定された処理値でかなり大きな差がある場合に起き、代表
的にはｼｽﾃﾑが可能な扱い能力よりも大きな妨害や負荷を処理が持つためです。

制御器が積分項を使う場合、この状況は問題になり得ます。積分項は最後の状況を長く総和に含み、より大きな妨害や負荷が隠さ
れると、PID制御器は積分総和が通常に戻るまで処理入力を過補償するでしょう。

この問題は多くの方法で避けられます。本実装ではMAX_I_TERMより大きくなるのをそれに許さないことによって最大積分総和が制
限されます。MAX_I_TERMの正しい量はｼｽﾃﾑと使う採取時間に依存します。

3. 更なる開発
ここで示されたPID制御器は簡単化した例です。この制御器は快適に動作するでしょうが、或る応用で制御器をもっと強固に(暴走/
溢れ)までもする必要があるかもしれません。積分項で飽和修正を追加し、比例項をｼｽﾃﾑ処理値だけに基礎付けることが必要で有り
得ます。

I係数とD係数の計算では採取時間Tが式の一部です。使う採取時間Tが1秒より大きいかまたはずっと小さければ、I係数とD係数ど
ちらかに関する精度が貧弱になるでしょう。積分項と微分項に関する精度を保つように尺度調整をしてPID演算法を書き直すことを考
慮してください。

4. 参考文献
"PID Controllers: Theory, Design, and Tuning" K. J. Astrom & T. Hagglund著 国際計測制御学会 1995年発行

5. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

2558A 2006年5月 初版文書公開

2558B 2016年8月 新雛形といくつかの微細な変更

2558C 2016年9月
「特徴」項を更新

Atmel START関連を追加することによって「実装」章を更新
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