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・本セミナーの目的

本セミナーはAnsys Twin Builderの基本操作を習得頂いた方がシミュレーション
による制御系設計を実施していただけるようになる為のきっかけとしていただくこと
を目的としております。

・本セミナーで使用するライセンス

Ansys Twin Builder Pro
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第１章 はじめに
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自動制御の例

シーケンス制御 フィードバック制御
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フィードバック制御

比較 エアコン 部屋

センサ

設定温度 熱量 室温
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フィードバック制御

制御器 制御対象

センサ

目標値 操作量 制御量

外乱

＋

－
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制御の分類

自動制御

シーケンス制御

古典制御

フィードバック制御 現代制御

その他

ポスト現代制御

ここ
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第２章 動的システムとラプラス変換
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動的システム

K

C
M

質量ーばねーダンパ系

𝑓(𝑡)

𝑥(𝑡)

RLC回路系

𝑖(𝑡)

R L

C 𝑒𝑜(𝑡)𝑒𝑖(𝑡)

水位系

ℎ(𝑡)

𝑞𝑜(𝑡)

𝑞𝑖(𝑡)

𝑀
𝑑2𝑥 𝑡

𝑑𝑡2
+ 𝐶

𝑑𝑥 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑥 𝑡 = 𝑓 𝑡 𝐿𝐶

𝑑2𝑒𝑜 𝑡

𝑑𝑡2
+ 𝑅𝐶

𝑑𝑒𝑜 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑜 𝑡 = 𝑒𝑖 𝑡 𝐴

𝑑ℎ 𝑡

𝑑𝑡
= 𝑞𝑖 𝑡 − 𝑞𝑜(𝑡)

• 現在の入力だけでなく過去の状態にも依存する
– 微分方程式で表される現象
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動的システムと微分方程式

• 前述の動的システムに現れた微分方程式を一般化すると

• 高階の線形常微分方程式となっているので

一般に解を求めることが難しい．．．

𝑎𝑛
𝑑𝑛𝑦 𝑡

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎𝑛−1

𝑑𝑛−1𝑦 𝑡

𝑑𝑡𝑛−1
+⋯+ 𝑎1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑦 𝑡

= 𝑏𝑚
𝑑𝑚𝑢 𝑡

𝑑𝑡𝑚
+ 𝑏𝑚−1

𝑑𝑚−1𝑢 𝑡

𝑑𝑡𝑚−1 +⋯+ 𝑏1
𝑑𝑢 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑢 𝑡

出力 y(t)

入力 u(t)
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ラプラス変換

• 以下のように関数 に対して積分を実施します．sは複素数

• ラプラス変換を使用すると関数に対する微分積分を

乗算と除算に変換することができます．

𝐹 𝑠 = න
0

∞

𝑓 𝑡 𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡

𝑓 𝑡

𝐹 𝑠 = ℒ 𝑓 𝑡 便宜上このように表現します

ℒ
𝑑𝑓 𝑡

𝑑𝑡
= න

0

∞

𝑓 𝑡
′
𝑒−𝑠𝑡 𝑑𝑡 = 𝑓 𝑡 𝑒−𝑠𝑡 0

∞ −න
0

∞

𝑓 𝑡 𝑒−𝑠𝑡 ′𝑑𝑡

= 𝑓 𝑡 𝑒−𝑠𝑡 0
∞ −න

0

∞

𝑓 𝑡 𝑒−𝑠𝑡 ′𝑑𝑡 = −𝑓 0 + 𝑠න
0

∞

𝑓 𝑡 𝑒−𝑠𝑡𝑑𝑡

ℒ 𝑓 𝑡0
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ラプラス変換

• ラプラス変換により

ℒ
𝑑𝑓 𝑡

𝑑𝑡
= 𝑠𝐹 𝑠 ℒ න

0

𝑡

𝑔 𝜏 𝑑𝜏 =
1

𝑠
𝐺 𝑠

※積分は微分の逆演算なので簡単な計算で除算になることを示せます．

t(時間)領域 s(複素数)領域

微分

積分

乗算

除算

微分 積分
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ラプラス変換

• 前述の微分方程式をラプラス変換すると

𝑎𝑛
𝑑𝑛𝑦 𝑡

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎𝑛−1

𝑑𝑛−1𝑦 𝑡

𝑑𝑡𝑛−1
+⋯+ 𝑎1

𝑑𝑦 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑦 𝑡

= 𝑏𝑚
𝑑𝑚𝑢 𝑡

𝑑𝑡𝑚
+ 𝑏𝑚−1

𝑑𝑚−1𝑢 𝑡

𝑑𝑡𝑚−1
+⋯+𝑏1

𝑑𝑢 𝑡

𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑢 𝑡

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 𝑌 𝑠 = 𝑏𝑚𝑠
𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠

𝑚−1 +⋯𝑏1𝑠 + 𝑏0 𝑈 𝑠

𝑌 𝑠 =
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0
𝑈 𝑠

伝達関数 G(s)
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ラプラス変換

• ラプラス変換を使うと部分分数分解などの簡単な代数操作で

時間応答を求めることができます．

微分方程式 伝達関数

時間応答
y(t) Y(s)=G(s)U(s)

𝑢 𝑡 𝑦 𝑡 𝑈 𝑠 𝑌 𝑠

微分方程式を解く
G(s)U(s)を
部分分数に展開

ラプラス変換

ラプラス逆変換

時間領域 s 領域



© 2021 CYBERNET SYSTEMS CO., LTD. All Rights Reserved. 15

ラプラス変換

• 代表的な関数とラプラス変換表

原関数：𝑓 𝑡 像関数：ℒ 𝑓 𝑡 原関数：𝑓 𝑡 像関数：ℒ 𝑓 𝑡

単位インパルス
信号：𝛿 𝑡

1 cos𝜔𝑡
𝑠

𝑠2 + 𝜔2

単位ステップ
信号：𝑢 𝑡

1

𝑠
𝑡𝑒−𝑎𝑡

1

𝑠 + 𝑎 2

𝑡
1

𝑠2
𝑡𝑛

𝑛!

1

𝑠𝑛+1

𝑒−𝑎𝑡
1

𝑠 + 𝑎
𝑒−𝑎𝑡 sin𝜔𝑡

𝜔

𝑠 + 𝑎 2 + 𝜔2

sin𝜔𝑡
𝜔

𝑠2 + 𝜔2 𝑒−𝑎𝑡cos𝜔𝑡
𝑠 + 𝑎

𝑠 + 𝑎 2 + 𝜔2
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ラプラス変換

• 簡単な例で確認
次のような(１次遅れの)伝達関数に単位ステップを加えた時の応答を求めてみます．

単位ステップなので𝑢 𝑡 = 1になります．ラプラス変換すると𝑈 𝑠 = Τ1 𝑠なので出力は

部分分数に分解すると

時間領域に戻しますと

𝐺 𝑠 =
2

𝑠 + 4

𝑌 𝑠 = 𝐺 𝑠 𝑈 𝑠 =
2

𝑠 + 4
∙
1

𝑠

𝑌 𝑠 = 𝐺 𝑠 𝑈 𝑠 =
2

𝑠 + 4
∙
1

𝑠
=
1

2
∙
1

𝑠
−
1

2
∙

1

𝑠 + 4

𝑦 𝑡 =
1

2
∙ 1 −

1

2
∙ 𝑒−4𝑡 =

1

2
(1 − 𝑒−4𝑡)

𝑦 𝑡

𝑡0

1

2
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ラプラス変換

• シミュレーションで確認
– STEPブロックとGSブロックを配置して結線します．
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ラプラス変換

• シミュレーションで確認
– STEPブロックとG(s)ブロックの設定を以下のように指定します．

Step Time: 0 s
Final Time: 1
Init Time: 0 Order: 0

B[0]  : 2

Order: 1
A[0] : 4
A[1] : 1

𝐺 𝑠 =
2

𝑠 + 4
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ラプラス変換

• シミュレーションで確認
– Transient Analysis Setupを以下のように設定してシミュレーションを

実行します．(Analyzeボタンをクリックします．)

End Time – Tend: 2 s
Min Time Step - Hmin: 1 ms
Max Time Step - Hmax: 10ms

クリックします
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ラプラス変換

• シミュレーションで確認
– [Result]＞[Create Standard Report]>[Rectangular Plot]をクリックします．

𝑦 𝑡 =
1

2
1 − 𝑒−4𝑡 =

1

2
(1 − 𝑒−

1
0.25

𝑡)

0.316

0.5
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第３章 フィードバック制御の安定性
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ブロック線図

• ブロック線図の結合について
– 制御系の設計やシミュレーションでよくでるブロック線図の性質に

ついてここで簡単に確認しておきます．

𝑃 𝑠
𝑢 𝑠 𝑦 𝑠

𝑦 𝑠 = 𝑃 𝑠 𝑢 𝑠

𝑢 𝑠 𝑦 𝑠

𝑤 𝑠

𝑦 𝑠 = 𝑢 𝑠 ± 𝑤 𝑠

±
+

𝑦 𝑠

𝑧 𝑠

𝑢 𝑠

𝑦 𝑠 = 𝑧 𝑠 = 𝑢 𝑠
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ブロック線図

• 伝達関数の結合について

𝑃1 𝑠
𝑢 𝑠 𝑦 𝑠

𝑃 𝑠 = 𝑃1 𝑠 𝑃2 𝑠

𝑃2 𝑠

𝑃 𝑠

直列結合

𝑢 𝑠
𝑃1 𝑠

𝑃2 𝑠

𝑦1 𝑠

𝑦2 𝑠

𝑦 𝑠

𝑃 𝑠

𝑃 𝑠 = 𝑃1 𝑠 ± 𝑃2 𝑠並列結合

𝑢 𝑠 𝑦 𝑠

𝑤 𝑠

±+ 𝑃1 𝑠

𝑃2 𝑠

𝑃 𝑠

𝑃 𝑠 =
𝑃1 𝑠

1 ± 𝑃1 𝑠 𝑃2 𝑠
フィードバック結合

+

±
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フィードバック制御系

• 周波数領域における安定性
– ここでフィードバック制御系の安定性について触れます．

𝑢 𝑠 𝑦 𝑠

−
+ 𝐶 𝑠

𝑦 𝑠 =
𝑃 𝑠 𝐶 𝑠

1 + 𝑃 𝑠 𝐶 𝑠
𝑟 𝑠

閉ループシステム

𝑃 𝑠
𝑟 𝑠 𝑒 𝑠

フィードバック結合
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フィードバック制御系

• (簡略化された)ナイキストの安定判別法
– 前述の閉ループシステムが安定であるためには， が安定であり，

のベクトル軌跡が点(-１,0)を常に左側に見ることである．

𝑃 𝑠 𝐶 𝑠

𝑃 𝑠 𝐶 𝑠

-1

-1

𝑃 𝑗𝜔 𝐶 𝑗𝜔 𝑃 𝑗𝜔 𝐶 𝑗𝜔

Im Im

ReRe

閉ループシステムが安定 閉ループシステムが不安定
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安定余裕
• 安定余裕については前述のナイキストの安定判別法のベクトル軌跡でも確認

することができますが，ここではボード線図による見方を説明します．

0

-180

𝜔𝑔𝑐

𝜔𝑝𝑐

𝜔 [rad/s]

𝜔 [rad/s]

Gain[dB]

Phase[deg]

𝐺𝑀 : 正

𝑃𝑀 : 正

0

-180

𝜔𝑔𝑐

𝜔𝑝𝑐

𝜔 [rad/s]

𝜔 [rad/s]

Gain[dB]

Phase[deg]

𝐺𝑀 : 負

𝑃𝑀 : 負

閉ループシステムが安定な場合 閉ループシステムが不安定な場合
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安定余裕

• 各用語について

𝜔𝑔𝑐 ：ゲイン交差周波数

𝜔𝑝𝑐 ：位相交差周波数

𝐺𝑀

𝑃𝑀

：ゲイン余裕

：位相余裕
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シミュレーションによる確認

• 例
制御対象の伝達関数

コントローラの伝達関数を

とします．

𝑃 𝑠 =
1

𝑠 + 1 3

𝐶 𝑠 = 𝑘𝑝 , 𝑘𝑝> 0

𝑦 𝑠

−
+

𝑘𝑝

𝑠 + 1 3

𝑟 𝑠

このような閉ループ系のモデルを
TwinBuilderでモデル化します．
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シミュレーションによる確認
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シミュレーションによる確認

• 各ブロックの設定を以下のように指定します．

Step Time: 0 s
Final Time: 1
Init Time: 0

STEPブロック SUMブロック

Input[0]  ☑ +
Input[1]  ☑ －

GSブロック

Order: 0
B[0]  : 1

Order: 3
A[0] : 1
A[1] : 3
A[2]：３
A[3]：１
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シミュレーションによる確認

• TR解析とAC解析の設定をします．
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シミュレーションによる確認

• TR解析を実行して結果を確認します．
– [Result]＞[Create Standard Report]>[Rectangular Plot]をクリックします．

目標値1に対して半分程度で安定(偏差が残っている)
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シミュレーションによる確認

• AC解析を実行して結果を確認します．
– [Result]＞[Create Standard Report]>[Nyquist Plot]をクリックします．

実軸と交差している箇所は
-1より右側なので安定です
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シミュレーションによる確認

• AC解析を実行して結果を確認します．
– [Result]＞[Create Standard Report]>[Bode Plot]をクリックします．

𝐺𝑀

𝑃𝑀

：ゲイン余裕 18dB

：位相余裕 177[deg]
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シミュレーションによる確認

• コントローラ の値を変更して安定性がどう変化するか確認して

みてください．

𝑘𝑝

安定度の目安

プロセス制御の場合

サーボ制御の場合

ゲイン余裕が3～10dB , 位相余裕が20[deg]以上

ゲイン余裕が10～20dB , 位相余裕が40~60[deg]
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第４章 伝達関数とPID制御
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PID制御

• PIDコントローラ には，以下の3つの動作が含まれます．

比例動作(P動作)：制御量ｙ(t)と目標値r(t)との偏差e(t)＝r(t)-y(t)が大きければ

操作量u(t)を大きくし，偏差e(t)が小さければ操作量u(t)を小さくする．

(偏差e(t)の現在の情報を反映)

積分動作(I動作)：偏差e(t)の積分値を反映(偏差e(t)の過去の情報を反映)するよう

な制御を行い定常偏差を改善する．

微分動作(D動作)：偏差e(t)の変化量(微分値)を反映するような制御を行い，

安定性を改善する．

𝐶 𝑠
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PID制御

𝑢 𝑠 𝑦 𝑠

−
+

PID制御による閉ループシステム

𝑃 𝑠
𝑟 𝑠 𝑒 𝑠 +

+
+

𝑘𝑃

𝑘𝐼/𝑠

𝑘𝐷𝑠
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PID制御

• 時間領域におけるPIDコントローラを式で表すと，

ここで𝑘𝑃: 比例ゲイン，𝑘𝐼: 積分ゲイン，𝑘𝐷: 微分ゲイン，𝑇𝐼：積分時間，

𝑇𝐷:微分時間と呼びます．上記の式をラプラス変換すると

𝑢 𝑡 = 𝑘𝑃 𝑒 𝑡 +
1

𝑇𝐼
න
0

𝑡

𝑒 𝜏 𝑑𝜏 + 𝑇𝐷
𝑑𝑒 𝑡

𝑑𝑡

= 𝑘𝑃𝑒 𝑡 + 𝑘𝐼න
0

𝑡

𝑒 𝜏 𝑑𝜏 + 𝑘𝐷
𝑑𝑒 𝑡

𝑑𝑡

𝑢 𝑠 = 𝐶 𝑠 𝑒 𝑠

𝐶 𝑠 = 𝑘𝑃 1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠 = 𝑘𝑃 +

𝑘𝐼
𝑠
+ 𝑘𝐷𝑠
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PID制御

• 限界感度法によるPIDパラメータの決定
限界感度法と呼ばれる手法では次のようにしてパラメータの調整を行います．

まずPコントローラを用いた予備実験で比例ゲインを徐々に大きくしていき，

安定限界となる比例ゲイン𝑘𝑃𝑐を調べます．この時の振動周期𝑇𝑐の値を基に

して ,    ,     を以下の表のように決定します．𝐾𝑃 𝐾𝐼 𝐾𝐷

比例ゲイン 積分ゲイン 微分ゲイン

P制御 0.5 - -

PI制御 0.45 Τ1.2𝐾𝑃 𝑇𝑈 -

PID制御 0.6 Τ2𝐾𝑃 𝑇𝑈 Τ𝐾𝑃𝑇𝑈 8

𝑘𝑃𝑐

𝑘𝑃𝑐

𝑘𝑃𝑐

𝐾𝑃 𝐾𝐼 𝐾𝐷
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シミュレーションによる確認

• 例
前章で使用した制御対象の伝達関数と

コントローラの伝達関数を

として安定限界までゲインを上げてみます． ※ 𝑘𝑝 = 8が安定限界です.

𝑃 𝑠 =
1

𝑠 + 1 3

𝐶 𝑠 = 𝑘𝑝 , 𝑘𝑝> 0

𝑦 𝑠

−
+

𝑘𝑝

𝑠 + 1 3

𝑟 𝑠
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シミュレーションによる確認

• 𝑘𝑃 = 8にしたときのシミュレーション結果(安定限界の確認)

-1を通っている

ゲイン余裕も位相余裕も
ゼロになっている

この周期が3.629[s]
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シミュレーションによる確認

• 限界感度法により求めたPIDパラメータを与えて

シミュレーションを実施する．

KP : 4.8

KI  : 2.6454

KD: 2.1774

PIDブロックの設定

※P40の表を使って求めます



© 2021 CYBERNET SYSTEMS CO., LTD. All Rights Reserved. 44

シミュレーションによる確認

目標値の1に追従しています

ゲイン余裕：18dB

位相余裕：177[deg]

実軸上の-1を左側に
見ているので安定

時間領域シミュレーション

周波数領域シミュレーション
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第５章 物理モデリングと制御パラメータの最適化
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物理モデリング

• 前章までは伝達関数をベースに制御シミュレーションの方法を

ご紹介してきました．Ansys Twin Builderは伝達関数などの

線形モデル以外にも様々な物理領域のシミュレーションが可能

です．ここでは最後にバネ-マス-ダンパー系の振動モデルとDC

モータを題材にPID制御(PI制御)のパラメータを最適化を使用し

てチューニングしてみたいと思います．

※この動画では概要の紹介にとどめたいと思いますが別途モデルと操作手順書も

用意しておりますのでご希望の方は弊社までご連絡ください．
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バネ-マス-ダンパーモデルのPID制御

• Ansys Twin Builderで, 以下のようなバネ-マス-ダンパーの

モデルを作成します．

バネ定数:1[N]

質量：0.1[kg]

ダンパー:0.1[N/m]

変位センサー

力入力
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バネ-マス-ダンパーモデルのPID制御

• バネ-マス-ダンパーのモデルにPIDコントローラを接続します．

PIDコントローラ

リミッターステップ入力１

-10<F<10
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バネ-マス-ダンパーモデルのPID制御

PID制御のパラメータを最適化を適用して
求めるためにTwinBuilderの中の上書き
可能なパラメータとしておきます．
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バネ-マス-ダンパーモデルのPID制御

• Ansys Twin Builderの最適化機能を使用して以下のような

評価関数(目的関数)を定義します．

左記のグラフの斜線の領域を
最小化するようにPIDパラメータ
を最適化します．
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バネ-マス-ダンパーモデルのPID制御

• Optimetrics＞OptimizationSetupで最適化の設定をします．

最適化手法の選択

目的関数の設定
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バネ-マス-ダンパーモデルのPID制御

• 最適化計算によって求まったPIDパラメータを使用した計算結果

KP : 44.11
KI : 9.61
KD: 2.53
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DCモータモデルのPI制御

• DCモータに駆動体を結合して位置決め制御をしてみます．

DCモータ

被駆動体
速度フィードバック

位置フィードバック

負荷

ボールねじ

ボールねじ
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DCモータモデルのPI制御

• 各部分のパラメータは以下の通りです．

GAIN

KX=5000
PIパラメータ
KP=1
KI=50

ボールねじ
0.003[m/rad]

ステップ入力1

質量
500[kg]

ボールねじ
0.003[m/rad]

バネ
1e8[N/m]

ダンパー
1e4[N・s/m]モータパラメータ

R=1.0[Ω]
L=0.01[H]
J=0.02[kg・m^2]
KE=1.0[Wb]
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DCモータモデルのPI制御

• 最適化を適用するために以下の制御パラメータを上書き可能な

パラメータに指定しておきます．
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DCモータモデルのPI制御

• 被駆動体の位置のシミュレーション結果
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DCモータモデルのPI制御

• 前述のバネ-マス-ダンパーモデルと同様にステップ信号との

積分面積を最小にする目的関数を定義して，それを最小化する

ように最適化の計算を実施してみました．ここではPIのゲイン

(KPとKI)を大きくすれば制御性能を上げられると考えられたの

でPI制御器に上限と下限を設けて最適化を実施してみました．
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DCモータモデルのPI制御

• (最適化で求めたパラメータを使用した)被駆動体の位置の結果

KX : 7171

KP : 1.89

KI  : 94.39

最適化で求まったパラメータ
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