
プロセス制御系設計用CADソフト（その11)-2自由度ロバストPIDコントローラの調整一

プロセス制御系設計用 CADソフト（その11)

.-2自由度ロバスト PIDコントローラの調整一

黒須茂， 笠原雅人，小山善廣＊

C AD  Software for Designing Process Control System 

-Tuning Method of Robust PID Controller一

Shigeru KUROSU. Masato KASAHARA, Yoshihiro KOYAMA* 

1 • はじめに

空調制御において，部屋の温度制御は 1入力 1出力

の制御系として考えられる。部屋は常に外乱にさらさ

れているため，外乱抑制特性，目標値追従特性の 2つ

が応答特性を 1つのPIDコントローラで同時によくす

ることは困難である。これら 2つの特性を適切にする

には， 2自由度PIDコントローラが不可欠となる。ま

た，部屋のモデルは，干渉，分布定数といった複雑さ

から数学モデルを得ることは至難である。したがって、

数学モデルと実際のモデルとの差であるモデル化誤差

の影響を考慮したロバストPIDコントローラの設計法

が重要となる。

著者らは，すでに 1入力 1出力の 2自由度PIDコン

トローラを取り上げ，プラントを一次おくれ＋むだ時

間系とし，その調整法を検討した。調整法の中で部分

的モデルマ ッチング法がロバスト性に優れていること

を明らかにした I)。ロバスト性を考慮に入れたPIDコ

ントローラの設計法に関しては，佐伯による 2デイス

ク型混合感度問題として定式化され，実用性の観点か

ら興味深い研究である匹
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本報告では，プラントの伝達関数を一次おくれ＋む

だ時間系として部分的モデルマッチング法による 2自

由度PIDパラメータを求め，その調整値を基に 2ディ

スク型混合感度問題を解き，ロバスト性を考慮に入れ

たPIDコントローラの簡易調整法を提案する 。提案し

た調整法と部分的モデルマッチング法により 2自由度

PIDコントローラを設計し，シミュレーションにより

応答特性を比較検討する。

2. 2自由度PID制御系の構成

Fig. 1に2自由度PID制御系のプロック線図を示す。

プラントの伝達関数 Gp(s)は一次おくれ＋むだ時間

→ 

Fig.1 :Two degrees of freedom PIO controller 

系とし，
e―Lr,< 

Gp(s) = 
l+T~ 

(1) 

時定数 1'p'むだ時間 LPで与えられるものとする。
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コントローラの伝達関数 Gc1Cs),Gcz(s)はつぎのよ

うに与える。
K , 

Gぷs)= K, 戸ー□Kd . 
s 

(2) 
s 1十てS

K s 
Gc/s) = Cふ+ci―L+cん (3)

s 1十てS

ただし， Kp,Ki, Kd は比例，積分，徴分，ゲイン，

Cp , Ci , Cd は 2自由度化パラメータ叫 7;,Td は

積分，微分時間である。 D動作は高周波域でゲインが

尚くなるので不完 全微 分と して，

て=0.1 Td = 0.1 (Ki Kp) としている。コントローラ

Gc1Cs)における ciは，オフセットをなくすために

Ci= 1と固定している。

3. 部分的モデルマッチング法による 2自由度PID制

御系の設計

PIDバラメータの調整法としては昔から多くの方法

が提案されているが，ロバスト性の高いことから部分

的モデルマッチング法を用いることにし，次の手順に

したがって 1自由度PIDの設計から拡張を行い， 2自

由度PIDパラメータを求めることにする。

1. 外乱が最適に抑制されるようにPIDパラメータ

を調整し， Gci(s)を定める。

2. Gci(s)を不変にし，目標値への追従性が最適に

なるようにコントローラ Gc1(s)を調整する。

Fig. 1において目標値r,外乱から制御量 Cにいたる

それぞれの閉ループ伝達関数wcr'wedを求めると，

つぎのようになる。

況(s)= Gc1 Cs) Gp(s) 

l+Gぷs)Gp(s)
r(s) 

vfcis) = ・ 
G (s) p 

1+~ ぷs)Gp(s)
d(s) 

(4) 

(5) 

上式を参照モデルの伝達関数に部分的に一致させるよ

うに， PIDコントローラを調整する。参照モデルは，

北森モデルを採用し，つぎのように与える。 ・

Gm(s) = 
1 

a。+aps+a炉s2+a炉sa+…

おいて， aは時間スケールであり，単位ステップ応答

の60%に至る立ち上がり時間に該当する。 2自由度PI

Dコントローラの設計は，式(5)を式(6)X (s/K;)に等

置することにより Gぷs)が求まり，式(4)を式(6)に等

置することにより Gぷs)が機械的に求められる（（文

献 1)に詳しく導いている）。北森により，制御系のルー

プからむだ時間を追い出し制御系を設計する方法4)が

提案されているが，プラントのむだ時間 Lpが時定数

刀に比べ大きくない (L/乃<1)と仮定し，むだ時

間Lpに対して Pade近似を用いることにする心

Pade近似における誤差については附録 1を参照。

プラントの時定数 Tp= 1〇〔min〕に固定し，むだ時

間ら=1 - 1〇〔min〕に対して，部分的モデルマッチ

ング法によって求めたPIDパラメータをTable1に示

す。 L/Tpに対してPIDパラメータをプロットしたの

がFig.2である。

10 

K p 8 

K; 6 

・Kμ Kd~ 

4, 
I Kd ． ． • • ’’ • ． ． 

2 ・ト ． ． ． ． ． ▲ 

" K; 

゜0.2 0.4 0.6 

ら/TP

Fig.2 (a) 

0.8 

(6) 

ここに {a;}= {l, 1, 0.5,・0.15, 0.03, 0.003, …}式(6)に

2 

C p 1.5 

Cd 

Cd 
.t. • 

• 
1 

... • .. 
• • 

0.5よ

C p 

． ． ． ． ． ． ． ． 

゜0.2 0.4 0.6 

ら/TP

Fig.2 (b) 

0:8 ー
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Table 1 Values of PID parameters 

Lp 1 2 3 4 

Kp 9.87 5.05 3.38 2.54 

K; 4.11 1.20 0.60 0.37 

Kd 3.26 3.13 3.04 2.95 

Cp 0.48 0.52 0.56 0.60 

Cd 0.82 0.91 0.99 1.09 

4. 2自由度ロバスド PIOコントローラの設計

部分的モデルマッチング法により求められたPIDコ

ントローラに基づき，ロバスト性を考慮しパラメータ

の修正を行う。 Fig.1の2自由度PID制御系において，

プラントの伝達関数とコントローラとでつくられる閉

ループ系の感度関数S(s)と相補感度関数 T(s)は

S(s) = 1 

1+~ ぷs)Gp(s)

T(s) =今(s)Gp(s)
l+Gc/s)Gp(s) 

(7) 

である。ここに，フィードフォワードループの Gぷs)

はS(s),T(s)に関与していない。したがって，ロバ

ストに関する設計問題はフィードバックループの

Gぷs)だけを考慮すればよい。

感度特性，外乱抑制特性，ロバスト安定性の観点か

らS(s),T(s)のゲイン特性がある値以下であること

を設計仕様とした，つぎのような 2デイスク型混合感

度PID設計問題が定式化できる。

1 . I S(jw) I< a(jw) 

2. I T(jw) I< f3(jw) 

を満たすフィードバックループのコントローラ

Gぷs)を求める。佐伯”は条件 1, 2以外に，閉ルー

プ系は安定である条件3を付加しているが，プラント

に安定な系を想定しているので，条件 3を設計仕様か

ら除外して考える。

本報告では，部分的モデルマッチング法で求めた積分

ゲイン氏を固定し，残りの 2つのパラメータ Kp,Kd 

について周波数ごとに条件 1, 2を満たすパラメータ

集合K.(w),Kr(w)を定義し，それらの共通集合K

を求めることでパラメータの存在を評価し， Kが空集

合になる寸前のパラメータを最適とする図的処理によ

5 6 7 8 ， 10・ 

2.03 1.69 1.45 1.27 1.13 1.02 

0.26 0.19 0.15 0.12 0.10 0.090 

2.86 

0.65 

1.18 

2.77 2.70 2.63 2.57 2.50 

0.69 0.73 0.77 0.81 0.86 

1.28 1.38 1.48 1.58 1.70 

る方法をそのまま継承する尻 a(w)と/3(w)の設定

の仕方について述べると，まずa(w)は次のように与

える。~Cw) -I s;:~,10 I P,(s -jw) (8) 

S(s)は低周波数域において s!KPp(O)で与えられる

ので，この形状からこのゲインが0[dB]を切る点か

ら離れた周波数mを決め， Rをやや大きめの値に選

定する。 Rは制御系のMp値に関連するが， 2自由度

系では Gel(s)によって改善できるので大きくても差

し支えない。次にf3(w)は，プラントのモデル化誤差

△ (s)の逆数 1/△（加）によって与えられる。つまり，

Gp(s)において刀と Lpの変動分今，釘としたとき，

冗と片は冗=I;,(1 +今）， L~= Lp(I+釘）となり

△ =~ 竺〕
Gp(s) 

-1 

= o; 戸 l)e―Lp屯s_{Tp(l +今）s+ l} 

T,,(1+今）s+l 
(9) 

となる。こうして./3位）が決まれば，高周波数域に

おける T(s)は，

lim T(s) = Kd 
s→ 00 (ふ＋て）ら(00) (10) 

となり， T(s)の限界が大雑把に決まるもので，それ

から S(s)の形状，すなわち a(w)も決まってくる。

5. ロパスト PIOコントローラの調整値

モデル化誤差△(jw)を計算するにあたり，時定数

刀とむだ時間 LPの変動分今，令が減少させたとき

に△(jw)が減少する傾向にある！）。したがって，

今，令が負の値に変動したときのみを考える。（附録

2を参照）
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このときロバストPIDパラメータを求める手順は次

のようになる。

1. 部分的モデルマッチング法で求めた積分ゲイン

K; を固定し，周波数O が0.1~19の範囲において

/3(w)を計算し，集合KT(s)を描く 。

2. 部分的モデルマッチング法で求めた積分ゲイン

K; より s/K;Gp(O)がOdBを切る周波数より

a(w)のa1およびRを初期推定する。

3. a(w)を計算し，集合Kぷw)を描く 。

［％］，． 

-IO 

8 _,. 
p 

ー.. 

ー”

・00 

Lp/Tp 

0.1 o, ,., 0.4 ,., U o., 0.1 0.1 

-20%,-30% 

＇ 

111 

-40% 

Fig.3 (a) 

[%]" 

“ 

” 

必”

4. 共通集合K(w)が得られ，かつ消滅寸前ならば，

そのときの Kp.,Kdをもって最適値とする 。

K(w)が大きければ， Rを減少させて再度計算

する。 K(w)が空集合ならば， Rを大きくして

再度計算する。

手順にしたがい，今，令＝ー20%,-30%, -40% 

と変動させ， 乃=lO[min] に対 し て

LP= 1 -lO[min]と変化させた場合のPIDパラメー

タを求める。

Tablelで求めた積分ゲイン K;より S/K;Gp(O)が0

[dB]を切る周波数より， a(w)のa1,P. を初期推

定し，試行錯誤によって a1とRを動かしてPIDパラ

メータを求める 。今，令を20%減少させた場合に求

められたPIDパラメータと a1'P.の一覧表をTable

2に示す。ここで部分的モデルマ ッチング法で求めた

値に対するロバストコントローラを考慮して修正した

値との相対比率を示したのがFig.3である。ここに，

部分的モデルマッチング法によって求めたパラメータ

(KP, 氏）とロバスト性を考慮に入れたパラメータ

CK;, K. りとの相対比率op, odをつぎのように定義

する。

い岱XlOO〔％〕

｀刈〇〇〔％〕l u~ 

Fig. 3 における◇，口，△はそれぞれ今， 0~ が一20

%, -30%, -40%のときの結果である 。L/Tpに対

し修正率がばらついているのは，視覚による試行錯誤

によって探索していることに起因していると考えられ

る。

-20% 
Table 2 Values of robust PID parameters 

-30% 

Lp/Tp 

’̀ ．
 

3̂ ぃ・ ・-。，
 ．．
 ヽ

゜
,., 0.1 0.1 

-40% 

ー”

Fig.3 (b) 

LP 1 2 3 4 5 6 7 8 ， 10 
KP 9.80 4.70 3.07 2.30 1.84 1.15 1.09 1.02 0.91 0.86 

K; 4.11 1.20 0.60 0.37 0.26 0.19 0.15 0.12 0.10 0.090 

Kd 3.65 3.48 3.49 3.50 3.50 3.59 3.48 3.50 3.40 3.50 

P. 6.30 3.90 3.19 2.65 2.37 2.05 1.90 1.75 1.71 1.61 

a1 4.00 1.10 0.59 0.36 0.25 0.18 0.14 0.10 0.08 0.05 
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(a) Reference tracking characteristics (b) Disturbance suppression characteristi 

① responses tuned by the partial model matching method 

② responses obtained by the two disk type m江edsensitivity problem 

③ responses modified by the linear approximation 

Fig.4 Comparison of closed-loop responses 
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Fig.3 (a), (b)より，線形近似して相対比率 (op, od) 

の概略の目安を求めると次のようになる。

-20% 

-30% 

Kp: 今＝ー14.8[ % ] 

Kd: 令=30(L/Tp)+ 10 [ % ] } 

KP : op= -IJ.l [ % ] 

-40% KP: 今＝ー24.2[ % ] 

Kd: od = 30(Lp!T,,)-5 [ % ] } 

- } 
Kd : od = 30(L/7;,)ー 17[ % ] 

(12) 

(13) 

(14) 

U]l!!) 

o = -30% 

”’ 
0.1 

瓜の） ” 

a(叫

らの増大にともなって氏を大きくとる理由は，

らが大きくなると，ゲインは低下しないのに低周波

領域で位相だけが遅れてしまい， D動作による位相進

み補償をしていると考えられる。

ら=1 , 5 , 10 [min]_に対して目標値応答（目標

値 1)と外乱応答（外乱 1%)を示したのがFig.4で

ある。図中の番号は，①部分的モデルマッチ ング法に

よるPIDパラメータ，②ロバスト PIDパラメータ，③

線形近似によって修正したロバストPIDパラメータを

示している。これらの応答よりわかることはロバスト

性を考慮することにより，制御性能を多少損なうもの

の，たいした差異は認められない。

また，今， Oiが30%,40%変動した場合の感度関

数S(加）と相補感度関数 T(jw)のゲイン特性を示し

たのがFig.5である 。

u
r
e
!
)
 

U
!
1
!
9
 

I T(j(JJ)I 
， 

(a) Lp=l 

lsv(JJ)I 

(b) lp =5 

I S(jaJ) I 

(c) Lp =10 

① Partial model matching method. 
② Two disk type mixed sensitivity method. 
③ Linear approximation method. 

Fig.5-1 Gain diagrams of optimal I S(jw) 
I and I T(jw) I .Dotted lines 
designates a (w) and /3(w) . 
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o = -40% 

/J(w) ” a(w) 

u
p
?
!
)
 

U
J
1
!
a
 

U!1!~ 

(b) Lp =5 

¥S(jtV) I 

,.,, 

-to 

a(叫

' jJ((l)) 

6. おわりに

一次おくれ＋むだ時間系のプラントを取り上げ部分

的モデルマッチング法により 2自由度PIDコントロー

ラを求め，その調整値を基にロバスト性を考慮した簡

易調整法を提案した。シミュレーションをみたところ，

制御性能を損なうもののたいした差異はないことを確

認した。現在，実用規模の実験プラントに適用し，有

効性を確認中である。
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附録 1

Fadeの近似によると、むだ時間系はつぎのような

Sの有理関数で与えられる。

e-L袋＝ l+b1s+bぷ＋…十bぷ
1 +a1s+aぷ＋…十aぷ

(A-1) 

係数ai , a2 , …b1'b2・・・は次数nに応じて， Table 

A-1のように与えられる匹

(c) Lp =10 

Fig.5-2 

むだ時間系 e―LtpとPadeの近似をBode線図で比較

すると、 Fig.A-1のようになる。ここに，ゲイ ンは

1のままで不変であり，位相だけが誤差をもつ。

位相の誤差が 5%, 10%, 20%以下の叫うの値は

TableA-2に示すとおりである 。
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Table A-1 Fade近似 付 録 2
 

n = I 1 
a,= -b, =がら

n=2 1 1 1 
a,= -b, = 2Lp, a,= 妬＝百• 可g

n=3 

1 1 1 
a,= -b, = 2L,, a,= b, = 5・ 可L~

1 1 
a,= 一妬＝窃 • 百ぢ

時定数 Tp, むだ時間 LPの変動分今， OLを 5%, 

10%, 20%としたときのモデル化誤差△(S)のBode

線図を画いてみよう 。(9)式より Pade近似 (n= 1)を

代入すると，

△ (s) = 

n=4 

1 3 1 
a, = -b, = 2L, , a2 =妬＝百• 万店

1 1 1 1 
a,= -b3=―・-L; , a, = b, =—. -L' 

14 3! 70 4!' 

1 I I 
a, = -b, = zLP . a,= b, =す• 可g

n=5 1 1 1 1 
a,= -b3 =— · - L;, a,= b、=—. -L • 

12 3! 42 4!' 

(T今+L oL)s+0.5L Tが2+今）s2 

1+国(1+ふ）+0.5Lp令}s+0.5L占OL(l+今）s2 

(A-2) 

となる。変動分今 >0 (増加）， OL<〇（減少）とした

ときに(A-2)式を△＋＿と表示 した場合，変動率5%,

10%, 20% のとき のBod~線図はFig.A-2(a)-(c)であ

る。この結果，モデル化誤差としてロバスト安定性に

1 1 
a5= - b5= —·- 5 

252 5! 
L p 

Table A-2 Alowable range of phase 

影響するのは，

とがわかる。

今， 5L-も減少させた△＿ーであるこ

10%, 20%に対して△__ (s)の5 %, 

n 5% 10% 20% 

1 叫ぅ <0.8 叫ぅ <1.2 叫ぅ <1.9 

2 wLpく 2.7 wLpく 3.5 叫ら く 4.8

3 wLpく 4.9 叫 ら く 6.0 wLP < 7.9 

4 wLP < 7.1 叫~p く 8.5 wLp < 11.1 

5 wLP < 9.4 wLP < 11 wLpく 14
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Bode線図を示したのが， Fig.A-3である 。
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（受理年月日 1997年 9月24日）
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