
知的制御手法のプロセス制御ヘの適用に関する研究(第2報)

本研究においては,一般産業機器分野において特に本県で二ーズの高いプロセス制御ヘ

知的制御技術を適用することにより,プロセス制御の高度化と高機能化を図ることを目的

どしている.平成13年度は,一般産業機器分野において実際によく使用される流量制御シ

ステムを想定したモデル装置を用いて,そのモデル装置の非線形特性を補償したフィード

フォワード制御を行ったが,フィードバック動作が存在しないので定常偏差が残るという

問題が生じた.そこで,平成14年度は,制御対象に非線形特性が存在しても制御パラメー

夕の調整が比較的容易で,フィードバック制御の代表的な PID 制御による流量制御を行

い,フィードフォワード制御における定常偏差の問題を解決した.しかしながら,この場

合制御対象であるモデル装置のむだ時問の影響のため,低流量域において目標値付近で制

御応答に振動が発生したので,そのむだ時間の補償を知的制御技術のモデル予測により行

つて,低流量域で発生する制御応答の振動の低減を図った.

1.はじめに

知的制御技術の特徴は,あたかもその機器装置に

熟知したオペレータが行うような巧妙な判断制御を,

コンピュータで比較的容易に実現できる点にある.

このような特徴を有することから,知的制御技術は

主として家電製品分野ヘの応用を中心として高付加

価値化に貢献してきたものの,一般産業機器分野ヘ

の応用はそれほど進展していないというのが現状で

ある.本県では,一般産業機器分野において特にプ

ロセス制御ヘの応用の二ーズが高いと思われるので,

このプロセス制御ヘ知的制御技術を適用することに

より,県内企業におけるプロセス制御の高度化と高

機能化を図ることを本研究の目的とする.プロセス

制御においては,管路内を単位時問に流れる流体の

体積を調節するような流量の制御がその基本となる

ことが多いので,本研究では一般産業機器分野にお

いて実際によく使用される流量制御システムを想定

したモデル装置を用いて,知的制御技術をプロセス

制御の流量制御ヘ適用することを検討する.

このモデル装置においては空気式調節弁の弁開度

と流量との間に非線形特性が存在するので,平成13

年度においてはその非線形特性を最小2乗法を用い

て補償したフィードフォワード制御を行ったが,

フィードバック動作が存在しないので制御応答に目

標値との間に定常偏差が残るという問題があった.

そこで,平成14年度においては,制御対象に非線形

特性が存在しても制御パラメータの調整作業を比較

的容易に行える,フィードバック制御の代表的な
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PID 制御を用いた流量制御を行い,平成13年度に

行ったフィードフォワード制御における問題を解決

する.しかしながら,このモデル装置においてはむ

だ時間が存在するため,この場合低流量域において

目標値付近で制御応答に振動が発生するが,知的制

御技術のモデル予測を用いた制御対象のむだ時間補

償によりその振動の低減を試みる.

2.パソコンを用いた流量制御の実験手順

本研究では,プロセス制御において基本となる流

量の制御を行うために,制御現場で実際によく使用

されている各種の制御要素から構成される,流量お

よび液面制御システムを想定した図1に示すような

モデル装置を用いる.その内の流量制御システムに

関するモデル装置の構成要素だけを取り出し図2に

示しているが,このモデル装置においては, NEC

社製のパソコン PC-9821Xa16の拡張スロットにユ

ニオンデータ(株)製の12ビット A/D 変換ボードと

松ビット D/A 変換ボードを挿入して流量制御の実

験を行う.

本実験では,ある一定のサンプリング周期で制御

量である流量の検出を電磁流量計により行い,検出

された制御量と目標値との偏差から制御量が目標値

に一致するような制御演算をパソコンで行って,操

作量である空気式調節弁の弁開度を決定している.

ここで,管路内の流量の検出は検出部の電磁流量計

からの電圧信号が A/D 変換器を通してパソコンに

取り込まれることにより行われる.また,弁開度は
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経過の様子が画面上でりアルタイムにモニターでき

るようになっている.また,制御パラメータの調整

において必要な情報となる,制御量の最大値と目標

値ヘの到達時間の数値表示を行えるようにするとと

もに,制御終了後において制御性能の評価を行える

ように,制御経過の時系列データをファイルに保存

できるようにしている.

D/A変換器

'峡

琴

A/D変換器

4゛

弁開度

流量

3.フィードバック制御による流量制御

一般にフィードバック制御では制御対象をある目

標値近傍で線形とみなして制御系を設計するが,流

量制御システムのモデル装置においては空気式調節

弁の弁開度と流量との関係が飽和の非線形特性とな

つているので,目標値を変更すると御制レくラメータ

を再調整しなけれぱならなくなる.ここでは,目標

値の変更に対して制御パラメータの調整が比較的容

易に行える,フィードバック制御の代表的な PID

制御を用いて流量の制御系を設計することにする.

なお,この流量制御では制御応答が速いためノイズ

の制御に及ぼす影饗を考慮して, P,1, D 動作の

内D動作を除いたP1制御を用いる.

連続時間系の場合, P1制御の時刻 t における操

作量の演算式は

電磁流量計

(検出部)

r^

H

手動式調節弁

(最大流量調整用)

空気式調節弁

(操作部)

給水ポンプ
(常時一定量を汲み上げる)

図2 流量制御システムのモデル装置の構成

パソコンから D/A 変換器を通して操作部の空気式

調節弁ヘ電圧信号として出力される.なお,正確な

サンプリング周期を実現するために,パソコンに内

蔵されているタイマー/カウンタ LS1 の82認を用

いて CPU に一定周期のインターバルタイマー割り

込みを発生させている.そして,割り込みが発生し

た場合に実行させる関数内でその割り込み回数を力

ウントさせることにより,現在のカウント値と割り

込み周期の積から時間が計算できるようにプログラ

ムを作成している.

このパソコンによる流量制御実験においては,制

御量と操作量の数値とグラフによる表示により制御

貯水槽

①

となるが,パソコンによる制御ではアナログ(連続

イ向制御ではなくディジタル(籬散イ向制御を用いる

ので,式a)を籬散時問系で表現すると

舐t)=k,e御+Kje(t)dt

舐元)=K,e(た)十K△tΣ]e(i)

のようになる.ここで, U は操作量, K,は比例ゲ

イン,&は積分ゲイン, e は制御偏差(=目標値一

制御量),△t はサンプリング周期,えはサンプリン

グ時点を表している.

フィードバック制御の P1 制御を行う場合には,

制御パラメータの比例ゲイン K,と積分ゲイン&

を適切な値に設定しなければならないが,それらの

値を制御対象の特性の大まかな特徴に基づいて求め

るために,ここでは PID 制御のパラメータの最適

調整法として最もよく用いられる Chien, Hrones

即d Reswickの調整則(CHR法とも呼ばれる)を用

いる.この方法は,制御対象のステップ応答から制

御対象を一次遅れとむだ時間のシステムとしてとら

h

i=0

②
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表1

目標値[L小]

制御パラメータの最適値

100

200

300

400

KP

500

0.065

600

0.070

700

0.075

800

0.068

え,その一次遅れの時定数とむだ時間から比例ゲイ

ン K,と積分ゲイン&の値を決定するものである.

しかしながら,この方法で求めた制御パラメータ

の値を用いたとしても,必ずしも十分に満足できる

制御性能が得られるとは限らないので,それらの値

を実際の制御応答を見ながら現場で再調整すること

が必要となる.この再調整には, P1制御のパラメ

ータ調整に関する以下に示すような4つの経験則を

用いることができる.

①制御応答が振動的な場合,&,&を共に小さ

くすれば,目標値ヘの整定は遅くなるが制御

900

K1

0.俳6

0.048

0.107

0.048

0.117

0.049

0.100

応答の振動は小さくなる.

②制御応答が振動的で目標値ヘの整定が遅い場
厶、 &を小さくし K)を大きくすれば,制御「二1,

応答の振動周期は長くなり目標値ヘの整定は

早くなる.

③制御応答の振動周期が長くてオーバーシュー

トが大きい場合, K,を大きくし&を小さく

すれば,制御応答の振動周期は短くなりオー

バーシュートは小さくなる.

④制御応答にオーバーシュートが無くて目標値

への整定が遅い場合, K,,&を共に大きくす

れば,制御応答は振動的となりオーバー

シュートも大きくなるが目標値ヘの整定は早

くなる.

ただし,&,&いずれの値も大きくし過ぎると

制御応答は不安定となり,逆に小さくし過ぎると

なかなか目標値ヘ整定しなくなる.

表1に示した制御パラメータの値は,目標値を

100[L小]から900[L小]まで100[L小]毎に変更した

場合に,制御応答がオーバーシュート無しで目標値

にできるだけ早く整定するように CHR法と経験則

を用いて調整したものである.ここでは,目標値を

500[L小]とした場合に制御パラメータの値を CHR

法により求め,その値を経験則に基づいて再調整し

0.045

0.048

0.048

0.055

0.060

40

0.062

0.048

1000

Ⅱ一

500

0

図3

20
時間[S]

ドバック制御による流量制御結果フイ
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た後に,目標値500[L小]の場合の値を初期値とし

て経験則により各目標値毎に制御パラメータの値の

再調整を行っている.

表1の制御パラメータの値を用いたフィードバツ

ク制御の P1制御を,流量制御システムのモデル装

置ヘ適用した場合の制御結果を図3に示す.図3の

制御結果から分かるように,目標値が中流量域から

高流量域においてはまずまずの制御応答を得ること

ができたが,目標値が低流量域になるにしたがって

目標値付近で不安定となり制御応答に振動が生じる

結果となっている.

4.モデル予測による流量制御の改善

図3の制御結果において,制御がスタートして暫

くの間制御応答が何ら変化しない部分があるのは,

この制御対象にむだ時間が存在することを意味して

いる.図4にはこのモデル装置における空気式調節

弁の弁開度と流量の関係及びその単位弁開度あたり

の流量の変化分を示している.この図において点線

で示した単位弁開度あたりの流量の変化分を見ると,

弁開度が小さい範囲(流量で言えば低流量域)で流量

の変化分が大きくなっているのが分かる.従って,

低流量域においては僅かな弁開度の変化に対して流

量が大きく変化してしまうことになる結果,むだ時

間の影縛を受けやすくなり不安定となって制御応答

に振動が生じているものと考えられる.

そこで,制御対象のモデル装置をむだ時問十一次

遅れ系でモデル化し,そのモデルから予測したむだ

時問後の制御量を用いて現在の操作量を決定するこ

とにより,制御対象に存在するむだ時問を補償して

この流量制御の低流量域における制御性能の改善を

試みる.

4.1 モデル予測を用いた制御対象のむだ時間補償

のアルゴリズム

ここでは,制御対象をむだ時問+一次遅れ系のモ

デルで近似した場合に,現時点での制御量とむだ時

問分の過去の操作量を用いて,むだ時間後の制御量

を予測するアルゴリズムを導出する.

むだ時間+一次遅れ系の伝達関数は式偲)のよう

に表現される.

X(S) ke一ι'
(3)

υ(S) 1+TS

ここで,υ甸, X甸は連続時間系の操作量 U佃,

制御量χ(t)をラプラス変換したもの,また, K, T,

しはそれぞれモデルのシステムゲイン,一次遅れの

時定数,むだ時問を表すパラメータである.

式③の伝達関数において,両辺の分母,分子を

たすき掛けにして整理した後,ラプラス逆変換を行

つて連続時間系の状態方程式を求めると,式④の
ようになる.

0

^^

1000

慢

dx(t)
^=飢(t)+bu(t一ι)

ノ

500

i

1
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非常に小さなサンプリング周期△t を用いるとす

ると,式(4)の左辺の微分は前進差分を用いて

dχ化)1dt ={X U+△t)一χ化)}/△t と近似することがで

きる.更に, t=h△t (え=0,1,2,・・・),ι=ι△t q は定

数)とおくことにより,式④の連続時間系の状態方

程式は式⑤のように変形できる.

χ((え+1)△t)=(1+α△t)χ(え△t)+b△加((え一1)△t)

⑤

従って,むだ時間+一次遅れ系のモデルの酢散時

問系の状態方程式は,式⑥のように差分方程式の

形で表現される.

χ(h+1)=PX(元)+q弘偽一D ⑥

△t K△t
P=1+α△t=1-^, q=b△t=^ここで, T' T

現在の籬散時刻がえ時点であるとした場合に,

むだ時間後の元十1時点の制御量%仇十1)は,現時点

での制御量%仇)と 1時点前から1時点前までの操

作量(U(k-Dからα仇一1)まで)が既知であること

より,制御量を式⑥を用いて式⑦に示すように

、

、
、
、
、
、

^^

、

20

10050

弁開度[%]

空気式調節弁の弁開度一流量特性

^流量
・・・・・流量の変化分

10
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300

200

h+1時点から

求められる.

h+1時点:χ(元+1)=PX(h)+qu(元一D ,

h+2時点:χ(元十2)=PX(h+1)+qu(え+1-1),

え+1時点:χ(元+b=PX(h+1-1)+qa(え一1)(フ)

その結果,最終的に求められたむだ時間後の制御

量χ仇+1)を用いて,にの場合フィードバック制御

の P1制御により)現時点に出力すべき操作量 U仇)

を決定することにより,制御対象のモデル装置に存

在するむだ時間を補償した制御を実行することがで

きる.

4.2 モデル予測による低流量域における制御性能

の改善

流量が低流量域の200[L小]近辺で整定している

ステップ応答の例を図5に示すが,このステップ応

100

() 072 20
2劇

10
時間 IS]

図5 むだ時間+一次遅れ系による制御対象のモデリング

h+1時点まで逐次に計算することで答を基にして制御対象のモデル装置をむだ時間+ー

次遅れ系によりモデリングする.図5の実測データ

の曲線において最も勾配が急な所(すなわち曲線の

変曲点)で接線をひき,接線が横軸の時問軸と交わ

る点の時刻をむだ時間Ξとし,ステップ応答が最

終的に整定する値を通る横線と交わる点の時刻から

むだ時間Ξを差し引いた時間を一次遅れの時定数

r とする.また,システムゲイン k はステップ応

答が最終的に整定する値をステップ入力の操作量で

割り算した値として求められる.この場合のモデル

パラメータは,むだ時間ι=0.72[S],一次遅れの

時定数 T=1.89[S],システムゲイン K=11.89とな

る.

このモデルパラメータを用いてむだ時間後の制御

量である流量を予測し,その流量の値と目標値との

偏差を H 制御器ヘの入力として制御演算を行い,

操作量である空気式調節弁の弁開度を決定すること

_宝担生テtτ夕_(実飽L

変曲点

ノ

i

ノ

J

むだ時問+一次遅れ系モデル(点線)
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により,制御対象のむだ時問の補償を行って低流量

域における制御性能の改善を図る.

図 6 は,流量の目標値を低流量域の200[L小]と

した場合に,モデル予測を用いた P1制御の場合と

モデル予測無しの従来の P1制御の場合との,両制

御性能の比較を行った結果を示したものである.こ

こで,モデル予測を用いた P1制御の場合において

も,従来の P1制御の場合においてオーバーシュー

ト無しで目標値ヘできるだけ早く整定するように調

整した制御パラメータを用いている.図6に示した

低流量域における両制御性能の比較結果から,モデ

ル予測を適用した P1制御の場合がモデル予測無し

の P1制御の場合と比較して,目標値付近での制御

応答の振動が大幅に低減される結果となっており,

モデル予測による制御対象のむだ時問補償の効果が

実証された.

制御対象であるモデル装置に存在するむだ時間の及

ほす影粋のため,低流量域において目標値付近で制

御応答に振動が発生したので,知的制御技術のモデ

ル予測により制御対象のむだ時間を補償したところ,

目標値付近における制御応答の振動を大幅に低減す

ることができた.

なお,本研究を進めるにあたり以下に示すような

文献を参考とした.

5.おわりに

本研究では,一般産業機器分野で実際によく使用

される流量制御システムを想定したモデル装置を制

御対象として,制御パラメータの調整が比較的容易

でフィードバック制御の代表的な P1制御による流

量制御を行った結果,フィードフォワード制御にお

いて生じた目標値における定常偏差は改善され,流

量の目標値が中流量域から高流量域においてまずま

ずの制御性能を得ることができた.しかしながら,
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