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1．緒 言

　多 くの プ n セ ス 制 御 系 で は ，プ ラ ン トを
一

次遅れ ＋ む だ

時 間 系 で 近似 し て ，PID コ ン トロ
ー

ラ の 調 整 が 行 わ れ て い

る．PID コ ン トロ
ー

ラの 代表的な調整法と して，実験的見

地 か ら生 ま れ た ジーグラ ・
ニ コ ル ス の 眼 界 感度法が よ く 知

られ て い る．しか し ，
こ の 方法 で は応答 の 減衰比がおお よ

そ 1／4 （4＝O．22） と な る よ う に，コ ン トロ ーラ の 値 を 設 定 す

る た め 振 動 的な応 答 し か 得 られ ない ．

　現在，プ ロ セ ス 制御 の 分野 で は 応答 が 非振動的 に な る よ

うな 要 求 が あ る た め に ， 任意の 減衰係数 を指定 で き る PID
コ ン トロ

ー
ラ の 調整法 が 求められ る．そ こ で 本研究で は，

PI 制御 系 を対 象 と し，む だ 時 間 に 二 次 の Pad6 近 似 を 適用

した 際 の 閉 ル
ー

プ系 の 振動極 に 着 目 し て，減衰係数を指定

した PI パ ラメ
ー

タの 調整法を検討する，

2．制御対象 と対象 とす る PI 制御系

2．1　制御 対象 ど 閉ル
ープ伝達 関数

れ ＋ む だ 時 間 系 の 式 （1）とす る、
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Fig．1PI 　control 　system

2．2　積 分 時間 Tiを 固 定 した 閉 ル ープ伝達関数　　前述 の

着想 を基 に式（2）に っ い て 考 え る と，  7 とす れ ば極ゼ ロ 相

殺 し て 閉ル
ープ 伝達 関 数 の 分 母 次数 を下 げ られ る こ とが容

易 に分 か る ．T，
＝T と した ときの 閉ル

ープ 伝達関数 Gα は 次

の よ うに な る，

kpK　L2s2 −6Ls ＋ 12

GCL＝

　　　　Ts　 L2s2 ＋ 6Ls＋ 12Ga ＝

　　 1．
竺 ．L2s2− 6Ls ＋ 12

　　　　 Ts　　L2s2＋ 6Ls ＋ 12

k
，
・1・　（（Ls）

・ 一・（ts）・ 12｝

（1）

こ こ で ，K ： ゲ イ ン ，　 T ： 時 定 数，　 L ：む だ 時 間で あ る．

　純粋 な む だ 時 間 要 素 は 超越 関 数 の
一

つ で 有 限 次 元 で は 取

り扱えな い ため，二 次 の Pad6 近似 を適用す る と，プ ラン ト

の 伝達関数は式（2）となる．

　　　　 K 　　　L2s2＿6Ls ＋ 12
Gp　（s）  ． 19〃，

・
＋ 6L 、＋ 12

（2）

図 1 は解析に 用 い た PI 制御系 で ，　 r ： 目標値，　 e ：偏差，　 u ：

操作量，x ：制御量，　kp ：比例ゲイ ン
，　Ti ：積分時間で あ る．

PI制御後 の 閉ル
ープ 伝達関数 GCL は と なる．

GCLN ＝毎〔
TiS＋ 1

　 5 〕煮llil ≒1籌i｝1
1・參〔辱

’

〕蓋1
・lil≒i鑑｛1

　本研究 で は，閉ル
ープ 系 の 振動極 が 代表極 とな る よ うに

極 配 置 を した 上 で ，代 表 極 の 減衰係 数 と Pl パ ラ メータ との

関 係 を 見 出 す こ と が 基本的な着想 で あ る の で ，伝達関数 の

分母 が 三 次 とな る形 が 検討 しや す い ．

（Ls）
3
＋ ｛6・ k

。
K ！A ｝（tS）

2

　　・｛12− 6k
，
K ／A｝（Ls）・ 12k

。
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（3）

　 こ こ で ， A ＝ TIL で あ る．ま た ゼ ロ 点 は コ ン トロ
ー

ラ に 対

して 不 変 とな る、Tiを 固 定す る こ と の もう
一

っ の 利点 は，

PI コ ン トロ
ー

ラの パ ラメ
ー

タは 比 例 ゲ イ ン kpだ け を調整

すれば よ い こ とで あ る．従 っ て ， kp，　K，　T，　L の 四 つ の 変数 に

っ い て極の 特徴を考察す る．
2．3　極 と減衰係 数 と の 関係　 　極 と 減衰係数 と の 関係

を導 出す る た め に ，a＝6＋　kbK〆A ，　b＝12 − 6kpKM ，　C ＝ 12kpK／A
と お き 式 （3）の 分母 を 簡 略 化 し た特性 方程 式 に つ い て 検

討す る ．

L3s3 ＋ aL2s2 ＋ bLs＋ c 富0 （4）

　式（4）に カ ル ダ ノ の 解法 を適用す る と，解 を求 め る た め の

中間 係数 M ，N ，
P ，　g，R は っ ぎの よ うに 与 え られ る．

　　 3わ＿a2　　　　　　　　 2a3− 9αわ＋ 27c
　 　 　 　 　 ，ハ「冒　　　　　　　　 ，M ＝
　 　 　 9　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 54

9＝

3
擠 ，R ≡

3

嗣

P ．癖

P2 ≧ 0 の 揚合，三 根 は実根 ＋ 共 役複素根 ，すなわ ち実数極

＋振 動 極 と な り次式 で 求 め られ る．
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Table　14calculated　from　arnplitUde 　ratio

　　　　　　（a）　ζ
＝0．2

AmPlitude　ratio ζ

一 0，566210，16230 ，195

一一一 0．5583’0，1544O ，200

（b）　ζ
『＝0．6

Ampl 吐ude 　r訓 o ζ

一 O，098410．OOO8O ，608

一闢 0．096910 ．00D90 ，597
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式 （5）よ り，実数極，振動極 と もに 11Lの 関数 で あ る こ とが

分 か る．振動 極 の 実部 を a ，虚部 を βと し て 振動極の 減衰

係数 ζを求 め る と，

ζ
「＝　 α

厨
〔
・1

・
・詈y櫓 づ
〔
（91R’

・9〕
（6）

とな り，ζは lfLに 依存せ ず g ，
　R

，
　a の 関数 とな る．また g ，

R は a，b，　c の 関数 で ，　a，　b，　c は 全 て kblC（A の 関数 で あるか ら，
結 局 ζは kbjkZIAの 関 数 と なる．

2．4 陀押 と ζとの 関係 　　ζを指定 した ときの kpを 導 出

す る た め に，式 （6）の 右 辺 に っ い て kl，IC（A を 変数 と し，数値

計算 で ζを 求 め た．図 2 は こ の 関係 を 示 した結果で， k），ICIA
を上 げて い く と   1 とな り，解 が 存在 しな い 領域を経 て 再

び ζ司 が 出 現 し，そ の 後 亭 0 に 向 け て 単調 減 少 す る こ とが

分 か る ．こ こ で は 極配置 は 示 し て い な い が ，kblC（A を上 げ

て 4・il に な る部分は実数極 が代表 極とな る極配置 か ら振動

極 が実軸 に 近 づ く合流点，ζ＞ 1 の 部分 は 三 つ の 極が全 て 実

数極 に な る 領域，再び ζ
」 1 に な る 部分 は 振動極が代表極 と

な る 分離点 ，4一〇 に な る 部分 は 虚 軸 と振 動 極 とが 交わ る 安

定 限 界 を表 して い る．

　式（4）に フ ル ビ ッ ツ の 安定判別法 を適用 し て 安 定限界 を

求 め る と kbl（IA＝1．58 と なる．本研 究で は，ζの 指定に 代表

極 とな る振 動 極 を用 い る の で ， 求 め る kpは 分 離点 か ら安定

限界 ま で の 領域 （0．368≦ kblorA＜ 1．58） と ζと の 関係 か ら算

出 す る こ とに な る．例 と して ，ζ」 0．2 と指 定 した と き の 勺
を求めて み る．図 2 か らζ

」 0．2 に 対 して kbBYA の 値を Ll と

読 む と kp＝1．1AIK と な る．こ こ で プ ラ ン トの 特性値 が K＝1，
7』 10，L＝1 の よ うに 分 か っ て い れ ば ，勺は 直 ち に 1LO と算

出 で き る．図 3 は提 案 し た 手 法で 調 整 し た PI コ ン トロ ーラ

を用 い た ス テ ッ プ 応答 で ，一
次遅れ ÷ む だ 時間の プ ラ ン ト

に対 して ζ」 0．2，0．6 と指定 して い る．

　今回 提案した PI パ ラ メータ 調整法は，振動極の 減衰係数

を指定 して い る に過 ぎず，応答 の 減衰が指定 した 値 と
一

致

して い る と は 限 ら な い ．そ こ で ，応 答 の 振 幅 比 か ら算 出 し

た 減衰係数 と振動極 の 減衰係数 と を比 較 し，提 案 した 調 整

法 の検証 を行 っ た．

　Table　1 は 図 3の ス テ ッ プ応答 の 振幅比 か ら ζを 算出 し た

結果 で ある．Tablc　1 によると，実線 で 示 し た純粋むだ時間

を 適用 した 応 答 ，破線 で 示 した む だ 時 間 に 二 次 の Pad6 近 似

を適用 し た応答 の い ず れ も応答 の 減衰係数 は 振動極 の 減衰

係 数 とほ ぼ
一

致 して い る．こ の 結果 か ら，提案 した パ ラ メ

ー
タ調整法 は ， 純粋 む だ時間 に 対 して も有効で あ る と考え

られ る．

　 図 3 に 示 した 例 で は，応 答 の 減 衰 係 数 と振 動 極 の 減 衰 係

数 と は ほ ぼ一
致 し て い る が ，応答 の 減衰係数 は 実数極 と振

動極 との 組 み合わ せ に よ っ て 決 ま る た め，実数極 の 影響 を

無視 で き る極配置 を考慮 し なけ れ ばな らな い ．す で に P 制

御系 に っ い て は 実数極 の 影響 を無視 で き る極配置 の 条件を

示 して い る
3）の で ，今 後 ，PI制 御系 に つ い て も検討 す る必 要

が あ る．

3．結 言

　本研究 で は，むだ時間 に 二 次 の Pad6近似を適用 した
一

次

遅れ ＋ む だ 時 間系 の プ ラ ン トに 対 し て ，積分 時 間 Tiを 時定

数 7 で 固 定 して 閉ル
ープ伝 達 関数 の 次 数 を 下 げた PI制 御 系

を構成 し，減衰係数を指定 し た PI パ ラ メ
ー

タ調整法を検討

した結果 ， 次 の よ うな知 見 を得 た．

1）減衰係 数 ζを指定 し た 比 例 ゲ イ ン 勺は ，A／K （A ＝TIL）に 比

　例 し た一
次関数 と な る．

2）振 動極 の ζを指定 し た と きの 応答 は，実数極 の 影響を ほ

　とん ど受けな い 場合，等価的 な 二 次 系 の 応答 に 近 似す る

　 こ とがで き る，
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