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第5回　  オフセットが発生するメカニズム
ひろ い かず お

ワイド制御技術研究所 所長　広 井　和 男

　前回、P（比例）制御系ではオフ

セット（定常偏差）が発生し、制御

量を目標値にピッタリ一致させる

ことができないという限界がある

ことを説明しました。今回は、引続

き加熱炉出口温度制御系を例にし

て、P制御ではなぜオフセットが発

生するのかを考えて見ましょう。

1．負荷増加時のオフセット

　図1に、原料流量（負荷）が増加し

た場合に、加熱炉出口の原料温度T

にオフセットが発生するメカニズ

ムを示します。図において、x軸は

温度T（℃）、y軸は操作信号MV（％）

です。また、点線は負荷特性曲線、

実線はP制御特性直線を示します。

目標値Ts（℃）と負荷特性曲線L1の

交点Aで、P制御特性直線が交叉す

るようにP制御のバイアスbを調整

して、その値をbAとします。その

後のP制御特性直線は（1）式となり

ます。

　MV＝KP×e＋bA　…（1）

　KP ：比例ゲイン

　e ：偏差（＝Ts－T）

　今、A点、つまり目標値Ts、負荷

（原料流量）L1、バイアスbAで、偏

差eがゼロのバランス状態にある

とします。この状態から負荷がL2

に増加した場合にも、目標値Tsを

維持するためには、操作信号MVは

B点に相当するbBになる必要があ

ります。しかし実際には、（1）式で

制御されるため偏差が出て、P制御

特性直線と負荷特性曲線L2との交

点Cで安定し、オフセット（Ts－Tc）

が発生することになります。負荷

が増加した場合には、目標値Ts＞

制御量Tcという関係となり、制御

量Tcは目標値Tsより低い値で安定

することになります。つまり、負荷

増加時のオフセットは目標値の下

側に発生することになります。

　比例ゲインKP を大きくしてい

きますと、交点Aを中心にしてP制

御特性直線が急勾配になり、オフ

セットは小さくなっていきます。

一般に、オフセットは小さい方が

良いので、比例ゲインKPを大きく

したいと考えます。しかし、比例

ゲインKPを大きくしていくと、オ

フセットは小さくなりますが、制

御系がだんだん不安定になり、つ

いには振動してしまいます。制御

系が不安定になったり、振動して

しまったのでは制御をする意味が

なくなりますから、比例ゲインKP

を大きくすることには限界があり

ます。したがって、P制御ではオフ

セットの発生は避けられないこと

になり、制御量を目標値にピッタ

リ一致させることはできません。

2．負荷減少時のオフセット

　詳しい説明は省略しますが、上

記1項の負荷増加の場合を参考に

しながら、作図して負荷が減少し

た場合には、オフセットが目標値

の上側に発生することを確認して

みてください。

3．目標値上昇時のオフセット

　図2に、原料流量（負荷）は一定

状態で目標値を上昇させた場合に、図1　オフセットが発生するメカニズム（負荷増加時）
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を示します。図において、今、A点、

つまり目標値Ts1、負荷（原料流量）

L、バイアスがbAで、偏差eがゼロ

のバランス状態にあるとします。

この状態から、負荷は一定で目標

値をTs2に上昇させた場合に、オフ

セットがどのように発生するかを

追ってみます。制御量が新しい目

標値Ts2になるためには、操作信号

MVは目標値Ts2と負荷特性曲線L

との交点Fに相当する大きさのバ

イアスbF をとる必要があります。

しかし、実際には、（2）式に示すP

制御特性直線で制御されるため、

目標値がTs2になった瞬間には偏

差（Ts2－ Ts1）が発生して、操作信

号MVはこの偏差の大きさに対応

したP制御特性直線のG点からス

タートすることになります。

　MV＝KP×e＋bA … （2）

　KP ：比例ゲイン

　e ：偏差（＝Ts2－T）

　この操作信号MVを受けて、加

熱炉出口温度は上昇を始め、偏差

（Ts2－TH）に対応する操作信号bH

と負荷特性曲線Lとの交点Hで安

定します。つまり、加熱炉出口温

度はTHで安定し、オフセットの大

きさは（Ts2－TH）になります。この

ように目標値を上昇させた場合に

は、上昇前の目標値Ts1＜制御量TH

＜上昇後の目標値Ts2 という関係

となり、制御量THは目標値Ts2よ

りも低い値で安定することになり

ます。つまり、目標値を上昇させ

た場合のオフセットは目標値の下

側に発生することになります。

4．目標値降下時のオフセット

　詳しい説明は省略しますが、上

記3項の目標値上昇時の場合を参

考にしながら、作図して目標値を

降下させた場合には、オフセット

が目標値の上側に発生することを

確認してみてください。

5．P制御の使い方

　これまでに得られたP制御の使

い方に関する知見をまとめますと、

次のようになります。

　①通常運転範囲の中間点近傍で

図2　オフセットが発生するメカニズム（目標値上昇時）

偏差がゼロになるようにバイアス

を調整し、比例ゲインKPは制御量

が振動的にならない範囲で、でき

る限り大きい値に設定します。し

かし、オフセットが発生して、制

御量を目標値にピッタリ一致させ

ることはできません。

　②現在出ているオフセットを所

定目標値の反対側に移動するには、

目標値をオフセットの反対側に大

きくもっていって制御し、制御量

が所定目標値の反対側になったと

き、所定目標値に戻します。

　③ P制御のみではオフセットが

発生することから、P制御が単独

で使用されることは稀であり、次

回説明する I（積分）制御と組み合

わせて適用されるのが一般的です。

しかし、P制御単独でなければな

らない場合もあります。それは積

分特性をもつ制御対象を追値制御

する場合で、代表的な例はボイラ

蒸気圧力の変圧制御です。この場

合、外乱（蒸気流量）変化によるオ

フセットを抑制するには、高精度

のフィードフォワード制御を組み

合わせて適用する必要があります。
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