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1 .・ はじめに

ロバスト性を考慮に入れた PIDコントローラの設

計アルゴリズムに関して，プロセス制御系設計用 CA

Dソフト（その 8)で数学的に厳密解を与えた。

本研究では，数値計算例によって設計の手順を具体

的に述べ， トレードオフに関わるいくつかのアイデイ

アを提案する。

2. 数値計算例

2. 1 部分的モデルマッチング法により調整され

た P I Dパラメータに基づいた設計法

プラントの時定数 Tp= 10 min, むだ時間 Lp=

1 minとして部分的モデルマッチング法によって求め

たパラメータ ーはつぎのとおりである 。

Kp = 9.87, K; = 4.11, Kd = 3.26, 

て =0.033 

ここで，微分器の時定数ては r= 0.1 Td = 0. 033 min 

としている 。

PID設計問題は

(i) I S (jw) I < a (w) 

(ii) IT(jw)I </3(w) 

を満たすパラメータの許容集合

k= (n K5(w) n (「1KrCw)) 
w w 

を探索する 。

そこで，まず積分ゲイン K;= 4.11に固定する。

{3(w) は今， OL の一 20%変動時のモデル化誤差
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LI (s)の逆数である 。

紅）=I s + 7.9s -0.8s2 
2.2s + l.8s2 I (s = jw) 

条件(ii)を満たす許容集合伶(w)を求めた結果をFig.

1に示す。

20 

15 

10 
Ki 

5
 

5 10 

K, 

Fig.I Permissible sets Kr(w) 

つぎに，条件(i)を満たす許容集合 K廷w)である

が， a(w)をつぎのように設定する 。

〔例 1-1〕

叫） = Psi ss: ごI (s = jw) 

〔例 1-2〕

叫） = Psi 5s+;_りI (s = jw) 

〔例 1-3〕

叫） = Psi s+O.l I (s = jw) 
s-t 1 
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〔1グtl1 -4〕

叫） = Psi s+0.07 
s+0.7 I (s = jw) 

ここに，尺は正定数で(i)を調整するパラメータで

ある 。Ps= 1の場合には a(w)の Bode線図を示し

たのが Fig.2である 。ここで，低周波数域では，

lim S(s) = 
s s 

s→ o KiG/0) 4.11 

で近似した直線であり，この直線に近接するほど条件

は厳しくなり，凡が大きくなる。代を小さくすると，

K託w)が縮少し，最終的にパラメーターの許容集合

K は空集合となる 。
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Fig.2 Gain diagrams of s/ K,Gp(O) and a (w) 

条件(i)を満たす Ks(w)を示したものがFig.3 -

6である 。条件(i)(ii)を満たすパラメーターをま

とめたのが Table1である。a(w)を厳しく設定する

と，凡が大きくなり， Kpも大きくなるが Knには変

化がみられない。

〔例 1- 1 〕 ～〔例 1~4 〕に対して目標値応答と

外乱応答を示したのだ Fig.7である 。この場合の応

答は 2DOF PID制御系であるから，調整則 3)よ

り Cp= 0.48, Cd= 0.82に選定した。

これよ り a(w)を厳しく設定したときの目標値応

答はオーバーシュートも小さく，外乱応答はよくなる。

Table 1 Values of Pl D parameters 
obtained by permissible sets 
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Fig.3 Permissible sets Ks(w) for Example 1-1 
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Fig.4 Permissible sets Ks(w) for Example 1-2 

Example Ps Kp Kd 

1 -1 5.1 9.8 3.6 

1 -2 I 3.75 9.5 3.63 

1 -3 2.45 8.5 3.65 

1 -4 2.15 8.0 3.7 

Fig.5 Permissible sets Ks(w) for Example 1-3 
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Fig.6 Permissible sets Ks(w) for Example 1-4 
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Fig. 7 Comparison of responses for Example 1 

a(w)を緩く設定すると，この逆である 。 2DOF

PIDでは， ロバス ト性はコントローラ GczCs)にだ

け影響するので，〔例 1-1〕のように外乱応答に対

してだけ Gc/s) を設定し， 目標値応答に対しては

Gc1Cs)で改善すればよいことになる 。

2. 2 積分ゲイン K;= 3.0, -r = 0.033 

条件(ii)を満たす許容集合 Ky(w)を求めた結果を

Fig. 8に示す。

a(w)はつぎのように設定する 。

〔例 2-1〕

叫） = P:」s+0.2 

s+2.o I 
〔例 2-2〕

叫） = P:」s+O.l 

s+l I 
〔例 2-3〕

叫） = P:」s+0.07 
s+0.7 j (s = jw) 

条件(i)を満たす Ks(w)を示したのが Fig.9 -11 

である 。条件(i)(ii)を満たすパラメーターをまと

めたのが Table2である。

〔例 2-1〕～ 〔例 2-3〕に対して目 標値応答と

外乱応答を示したのが Fig.12である。結果について

は2. 1で述べたとおりである。
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Fig.8 Permissible sets Kr(w) 
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Fig.9 Permissible sets Ks(w) for Example 2-1 
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Fig.IO Permissible sets K式w)for Example 2-2 
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Fig.12 . Comparison of responses for Example 2 

Fig.11 Permissible sets K』w)for Example 2-3 , 

Table 2 Values of Pl D parameters 
obtained by permissible sets 

〔例 3-2〕

叫） = ~」 s+0.07 
s+o.7 I 

(s = jw) 

Example Ps Kp Kd 

2 -1 3.2 8.8 3.66 

2-2 2.13 7.6 3.7 

2-3 1.9 7.1 3.5 

条件 (i)を満たす K託w)を示したのが Fig.14,

15である。条件(i)(ii)を満たすパ ラメ ーターをま

とめたのが Table3である。

〔例 3-1〕， 〔例 3-2〕に対して目 標値応答と

外乱応答を示したのが Fig.16である。

2. 3 積分ゲイン K;= 2.0, -r = 0.033 
条件(ii)を満たす許容集合 Ky(w)を求めた結果を

Fig.13に示す。

a(w)はつぎのように設定する 。

〔iljlj3 -1〕

叫） = ~」 s+O.l 
s+l I (s = jw) 
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Table 3 Values of Pl D parameters 

obtained by permissible sets 

Example Ps Kp Kd 

3 -1 1.97 6.9 3.15 

3-2 1.75 6.3 3.0 
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2. 4 設計上の留意点

Fig.17に IT(jw) Iと IS(jw) IのBode線図を示す。

(1) 高周波数域では

I T(jw) I :::::: I GC2(jw)Gp(加） 1 
である 。(3(w) よ り T(jw) の限界が決 まるので

I GC2(加）Gp(jw) Iを決める 。

(2) 低周波数域では

I S(jw) I :::::: 
1 

I GC2(jw)( - .. 

である。IS(jw) Iと IT(jw) Iの折点周波数はほぽ同

じということと， I Gc2(jw)Gp(jw) Iを〇〔dB〕ゲイ

ンを挟んで折 り返した直線が IS(jw) Iとなる 。
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Fig.13 Permissible sets Kr(w) 
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Fig.15 Permissible sets Ks(w) for Example 3-2 
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Fig.16 Comparison of responses for Example 3 
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Jim IS(s)I:::: 
s 

s→。 IK;Gp(O) I 
であるから，積分ゲイン K;を設定することができる。

(3) このとき，積分ゲイン K;は /3(w) が 0dB 

を切る点より低周波側に設定することが大切である 。

2.1~2.3 までの数値計算例より，積分ゲイン K;

を /3(w)が 0dBを切る点に近接して設定すると，

目標値応答についてはオ ーバーシュ ート が大きくなる

が，外乱応答はよくなる 。並に， /3(w)が 0dB を切

る点より離して設定すると，オーバーシュ ート は小さ

くなるが，外乱応答は悪くなる 。

本研究では， 2DOF PID制御系でコントロー

ラ GczCs) を問題にしているので， 氏を /3(w) が

0 dBを切る点に近接して設定することが望まれる 。

目標値応答に対するオーバーシュートはフィ ー ドフォ

ワードループのコントロ ーラ Gc1Cs)の設計で回避す

ればよい。

(4) 積分ゲイン氏が設定されたとして a(w)

を設定する 。a(w)を直線 ls/K;Gp(O)Iに近接して

設定すると，目標値応答についてはオ ーバーシュ ート

にさほど変化はなく，外乱応答はよくなる 。(3)で

述べたと同様に，外乱応答がよくなるように a(w)

を近接して設定するべきである 。

(5) a(w)の最大値 pSが大きいと，共振ピーク

を許し，オ ーバーシュートが大きくなるので，最大値

Ps は 1.3~2.0程度が望ましいと文献＂ にあった 。 これ

もlDOF PIDコン トローラの場合にそうであっ

て， 2DOF PIDコント ローラでは2.0以下という

制約にごだわらなくても よい。

3. おわりに

プラントの周波数応答 Gp(jw) から，ただちに感

度関数 S(jw) と相補感度関数 T(jw)を指定値以下

にする最適な PIDゲインを決定する方法を提案した。

そして 1次お くれ＋むだ時間系で表わされたプラント

に対して，設計手順を具体的に示した。

本研究の成果をもとに，プロセス制御系設計用 C A

Dソフトとして完成させ，実用化していくつもりであ

る。

（受理年月日 1996年9月30日）
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Fig.17 Gain diagram T(加） and S(jw) 
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