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DCチョッパ制御系のファジィオートチューニングの一方法
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　PID　controller　has　been　used　for　many　process　control　systems．　However，　it　is　difficult　to　determine　ap－

propriate　gains　in　this　controller．　As　tuning　method　of　these　gains　there　are　real　time　tuning　method　and

ones　of　analyzing　data　of　constant　time．　In　this　paper　we　appHed　the　Iatter’s　and　use　characteristic

parameters　of　step　response　as　data　of　constant　time．　In　the　beginning　constitution　of　I－PD　control　system

is　described．　Definition　of　characteristic　parameters　and　method　of　fuzzy　reasoning　are　presented．　We　pro－

posed　using　manipulated　value　as　characteristic　parameter．　Next，　we　show　simulation　results　using　three

methods．　We　applied　fuzzy　auto－ttming　technique　to　lamp　load　control　system　and　show　that　this　method　is

effective．

1．まえがき

　現在，プラント制御の分野ではPIDコントローラ

が多く使用されている。PIDコントローラは，目標

値と制御量との偏差に対し，比例（P），積分（1），

微分（D）の演算を行い，その和で操作量を変化させ

る。しかし，望ましい制御応答を得るためには，PID

コントローラのゲインを制御対象の動特性にしたがっ

て適切な値に設定しなければならない。ところが，

PID制御系に対するこれまでの調整法は制御系の応

答波形を観察し，現場での経験則に基づいて調整を繰

り返し行う試行錯誤法が主体で，調整に長時間を費や

すときもあり必ずしも簡単でない。オートチューニン

グとはこのゲインの調整iを自動で行うことであり，制

御応答を改善し適切なゲインの決定を目的としてい

る。このゲイン調整方法には，リアルタイムのゲイン

修正と一定時間間隔のデータを解析してゲイン修正を

行うものがある。本論文では後者の方法を適用し，一

定時間間隔のデータとしてはステップ応答波形の特徴

量1）を用い，特徴量とパラメータ修正値の間の非線

形な関係を実現するためにファジィ推論によりゲイン

修正を行うqファジィ推論の特徴は，一般にすべての

ルールが入力の値により0から1までの度合いで常に

励起し，これら各ルールによる推論結果の釣合として

全体の出力を決定する点にある。そこで，本論文では

1－PD　コントローラのゲイン決定にこのファジィ推

論を用いオートチューニングを行う。

　本論文では，制御対象を1次遅れ＋むだ時間とする

1－PD制御系を用いている。この系に対してファジ
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イ推論によるオートチューニングを用い制御応答の改

善を行う。この推論法として，新しく提案する2方法

と従来の方法の3種類を用いる。3種類の特徴量を用

いてシミュレーション結果を示し、特徴量に操作量も

用いることで，より制御性能が向上する事を示す。そ

して，本論文において新しく提案した特徴量を用いた

オートチューニング法により制御系を構成した。これ

をDSPを用いた実際の制御系に適用し，　R－L：負荷

の電流制御により本方式の有効性を示す。

2．1－PD制御系

　本論文では，PID制御系ではなく，1－PD方式2）

の制御系を用いている。これはPID制御装置の3項

動作のうち，PとDを出力フィードバック補償に用

い，制御偏差は1動作だけに加える制御方式で，PID

制御よりも制御系の2自由度性が明確となり，目標入

力と外乱に対する両方の制御性能を高めることができ

る特徴がある。Fig．1に1－PD制御系を示す。ここ

で，彿㈲は操作量、θ㈲は制御偏差，y㈲は制御量を

表し，連続時間系において妖のは次式で示される3も

・α）一
S｛・α）一y（’）｝4’一思（の一職撃（1）

この式で，瓦，篤，K4はそれぞれ積分，比例，微分

ゲインを表し，怨はサンプリング周期を表してい

る。（1）式をサンプリング周期7㌔で離散化し，速度型

1－PD制御則として書き換えると，

3．オートチューニングの方法

　オートチューニングの概要をFig．2に示す。まず

ステップ応答波形より目標値，制御量，操作量をサン

プリング周期ごとに取り込み特徴量を計算する。特徴

量とは，波形，あるいは波形と波形の関係を評価する

量である。次に，求めた特徴量から調整ルールを用い

てファジィ推論を行う。調整iルールはrIF～THEN～」

（もし～ならば～せよ）の形式で記述される。ファジ

ィ推論により瓦，」鴎，K4それぞれの修正係数が得ら

れる。実際には，修正係数は1を基準として下限を0．

5，上限を2．0としている。最終的にファジィ推論によ

り求めた修正係数と前回のパラメータ値との乗算によ

り新しいパラメータ値を設定する。なお，この方法で

はモデル推定誤差の問題はなく，応答波形の形状を望

ましい形にチューニングできる。

Desired　value
Controlled　value
Manipulated　value

Recognizing
ste　res　once　wave　form

Charactristics
　parameters

Fuzzy　reasoning

Correction
coefficients

Multiply
01dPID
　Gains

△％（々）＝瓦｛7（々）一夕（ん）｝・一馬｛y（ん）一ッ（々一1）｝

　　　　一K4｛y（々）一2y（々一1）＋y（ん一2）｝　　（2）

となる。

ここで，

　△％（々）ニ％（々）一％（ん一1）

より，操作量％（々）は

％（ん）＝一（瓦＋馬＋K4）y㈲＋（篤＋2K4）ッ（々一1）

　　　一1（4ニソ（1診一2）→一1（｝7（々）十％（々一　1）　　　　　　（3）

となり，積和の形になるのでDSPにとっては高速に

処理できる。

　本論文ではこの瓦，」脇，K4の値をファジィ推論を

用いてオートチューニングにより決定する。

r（k）＋ Ki

Tcs

＋　 u（k）　　　　　　y（k）
　　　　　G（s）

Kp＋Tc　KdS

　　New　PID　Gains

Fig．2　0utline　of　auto－tuning

3．1特徴量

3，1．1目標値と制御量だけを用いる場合

　この方式は，文献Dで使用されている。この特徴

量はFig．3に示しているように半サイクルごとの制

御面積値より以下のように定義されている。この方法

は，目標値と制御量から3つの特徴量を使用している。

　　　オーバーシュ糧・・y岳

　　　減衰比・D磯鴇

　　　整定時間比・R一塁黙認

この方式の欠点としては，整定時野比が前回値を使用

することでファジィルールの構成が容易でなくなる。

Fig．1　1－PD　control　system
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3．1．2操作量も用いる場合

　a）操作量の変化分を用いるとき

　この特徴量は，オーバーシュート量と減衰比は3．1．1

節と同じで，整定時間比に変えて操作量のサンプリン

グ周期ごとの差の総和とステップ応答前％、と応答後

％，の操作量の値により操作量の特徴量（のを定義す

る。

　　　操作量の鰍量・σ一興ll

この方式は，特徴量に前回値を用いていないので調整

ルールの構成が比較的容易になる。ただし，特徴量の

分母に％、と％，の差があるので制御対象が積分形の場

合には適用できない。

　b）操作量の最大値と最小値を用いるとき

　この特徴量は，オーバーシュート量と減衰比は3．1．1

節と同じである。操作量のステップ応答前の％、とス

テップ応答後の％、とステップ応答中の最大値％㎜。と

最小値％伽により操作量の特徴量（のを定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　1％癩一％、1
　　　操作量の特徴量：：σ＝
　　　　　　　　　　　　　　　1％㎜一％、i

この方式を用いることにより整定時二二や操作量の変

化分を用いたときのような短所はなくなる。

冨

マ

A2　　Controlled　value

　　　　　　　　　　　A4

インダクタンス五4を接続したもので，入力として負

荷の端子電圧巧，出力として回路を流れる電流らで

ある。

　R－L負荷の電流制御での伝達関数を次式に示す。

　　　　　1　　　　　　　巧（s）　　　　　　　　　（4）　ち（∫）＝

　　　　R4十3五4

本論文では整数型プロセッサを使用しているので，す

べての数を規格化することによりオーバーフローや情

報落ちを防止する必要がある。そこで，（4）式を，変

数の最大値で規格化すると，伝達関数は次式のように

得られる。

ち（s）＿巧，　1　　巧（s）

A3

ち1～4＋3Lゴ　y訟。

　　　　1　　　　巧（s）

　ジ

U温。x

　US
　Ue
Umin

A1

Mani卯lated　value

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

Fig．3　Characteristic　parameters　of　step　response

　　　　wave　form

3．2ファジィ推論

　オートチューニングにおけるファジィ推論は，特徴

量とパラメータ修正値の間の非線形な関係を実現する

ために用いる。そして，ステップ応答波形の複数の特

徴量が評価指標になっているのでファジィ推論が適し

ていると考えられる。

3．2．1ルール構成

　まず，パルス伝達関数の導出を行う。本論文で用い

た制御対象は端子電圧玲，のコンデンサに抵抗瑠と

鴫＋舞・卸・臨
（5）

ここで，8bOニ1～4・煽／y乙，，　gO1＝L4・煽／（怨・y乙。）とお

くと規格化された伝達関数G（8）は次式で与えられる。

　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　G（s）ニ
　　　　900＋8b17bs

　本電流制御システムでは，電流は一旦パルスに変換

され，それをカウントすることによって検出される。

その検出値は積分値になるためここで検出遅れが生じ

る。

　零次ホールド回路・検出による積分・差による微分

を考慮すると，電流検出遅れを考慮したパルス伝達関

数は次式により得られる4も

G（・）一1 `1・Z［トex騨s）・

　　　翫。＋鹸、・÷］ガ1 （7）

ここでZはg変換演算子である。上式を計算し操作量

の1制御周期遅れを考慮したパルス伝達関数は次式に

より得られる。

　　　　　　δ19－2十δ29－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　G（9）＝
　　　　　　　1十α19一一1

ここでα1，δ1，62はそれぞれ

α1一一吻（二麺）

　　　　　　901

δ1一」L｛1孕（1＋・1）｝

　　　900　　　　　　900

δ、一⊥｛・ゴ＋孕（1＋・1）｝

　　　900　　　　　　900
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となる。

　ルールの構成法は上述した制御対象のパルス伝達関

数によ：りFig．4（a），（b），（c）に示すように瓦，馬，

瓦の値を変化させたときのそれぞれについて根軌跡

を描き，制御量の振動を抑えるように原案を決める。

ここで，K’，，1（’ ﾏ，　K’4は部分的モデルマッチング

法5）により求めた値である。それだけでは前回の値

が関係する整定時間比についてはルール構成ができな

いので，シミュレーションによりステヅプ応答波形を

取りルールを決定する。その後シミュレーションによ

ってチューニング時のステップ応答波形を取り，手直

しを行いより適切なルールを構成する。

　操作量の特徴量を用いたときも同様にしてルールを

構成する。

Im 1

ki／k’i

P：2．83
1

2：2．00 6　　　2

3：1．41 543
4：1．00 12
5：0．707

4

6：0．500 65　　56 R

1 1－6　　　0
123　4

1

kp／k1P：1・O
@d／k’d：1．0

6543
1

Ozero
×pole

一1

（a）　Case　of　changing　1（≧

Im 1

kp／klp

12

1：2．00
2：1。41
3：1．00 654 45
4：0．707 6

510，500 3

6：　．354 12 21 R

一・ P　　　　　r6　　　0 1

ki／k事i：1．o

3
56

　　　　　　　　，汲п^kld：1．0
654

3
4

Ozero
×pole 2

1

一1
’

Im 1

kd／k，d 1

2
1：5．66 3

2：4．00 4
3：2．83 678
4：2．00
5：1．41
6：1．00
V：0．707

6
543
@　　1

：　．500 8 7 78 R
一1　　　　1－8　　　0

6
543　　　1

1

ki／kli：1．o
2

kp／k’P：1．0 5
67
@　8ozero

~pole
43

2

1

一1

（c）　Case　of　changing　K4

　Fig．4　Root　locus

（b）　Case　of　changing　K》

3．2．2ファジィ推論

　メンバーシップ関数はFig．5に示すように前件部，

後件部とも高さ0．5で交わる連続型である。ここで，

ZOは適正，　PBは大きい，　NBは小さいを表し，　CI，

CP，　CDは修正係数を表している。

　ファジィ推論の方法はルールごとに各特徴量に対す

る適合度を求め，これらの適合度の代数積と後件部の

メンバーシップ関数との代数積により推論結果を求め

る。非ファジィ化には高さ法6）を用いている。

　例えば，Fig．6に示すように適用されるルールが

　（1）IF　OV＝PB　alld　DP＝ZO　and　U＝PB　then

　　　CI＝ZO

　（2）IF　OV＝PB　and　DP＝ZO　and　U＝ZO　then

　　　CI＝NB
の2つのとき，（1）の条件のときの適合度ω、ρ，ω血，

ωゆと（2）の条件のときの適合度ωψ，ω伽ω粥を求める。

次にそれぞれの適合度の積〃1，砺を以下のように

乃1＝ω⑳×ωゐ×ω妙　　　　　　　（9）

　乃，＝ω砂×ω露×ω鋸　　　　　　　⑩

を求めて，後件部のメンバーシップ関数との積をとり

推論結果とする。最後に非ファジィ化法として

C為一91× ﾑ1×ぬ2　　　　　⑪

こ

巳

bO

NB
1

0

ZO PB　　　ZO

OV，U，CI，CP，CD

　　　Fig．5

宅

ヨ

◎o

1

0

PM PB

DP

Membership　functions
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　1
。αもP

＝

島

　0

　1
ΦαもP

＝

島

　0

PB　　ZO

O　P

1

ωdz

　　　00V
ZO

　1

ωdz

E。OVO

1

ωup

DPO

1

ωuz

DPO

PB

h1一　　　一　　　一

ZO

　u

@「h21　＿」

Uo　U

i1
　：

　：

　1　、
ド　 ﾂコの　　ジ

　L一一ら

　　　0

NB ZO

Zl　　　Z2
　　　　　　　CI
　　CI
　　　　O

Do

Fig．6　Method　of　fuzzy　reasoning

により修正係数が得られる。

4．シミュレーション

　制御対象は一次遅れ＋むだ時間を仮定して初期応答

にオーバーシュートが大きい場合で，3．1節で述べた

3種類の特徴量を用いてシミュレーションを行い比較

した。

　Fig．7（a）は整定時間比を用いたときのシミュレー

ション結果で，これは制御量は数回で望ましい応答に

なっているが，操作量の最大値が徐々に大きくなって

いき，コントローラゲインが収束していないことがわ

かる。

　Fig．7（b）は操作量の特徴量が・σ＝Σ【δ％［／1％、一

％，1のときのシミュレーション結果で，操作量は数回

で収束しているが，制御量が特徴量に整定時間比を用

いたときに比べて立ち上がりが少し悪、くなっている。

　Fig．7（c）は操作量の特徴量がσ＝1％痂一％，【／

協㎜「％，1のときのシミュレーション結果で，制御，

量は数回で望ましい応答になっている。そして，各ス

テップ応答の操作量の最大値も同じになっていて，コ

ントローラゲインが収束していることがわかる。

　この結果より実験では操作量の特徴量としてσ＝

i麗癬一％，；／彫㎜一π，1を用いる。

5．制御システム

　電流制御システムの構成図をFig．＄に示す。この

システムでは，ホストコンピュータのPC－9801VM

のV30をメインプロセッサとし，サブプロセッサとし

てDSP（TMS320C25）を使用している。このDSPと

専用外部データ・メモリとともにボードとしたもの

（DS－C25）をパソコンの拡張スロットに格納してシ

竃3．σ

㌔マ2．0

蜜3．o
，

　　　む

ヌ30
ジ2〔｝

　10
　0

r（ヒ）

y〔し）

u（し）

　　　0　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T［ms］

（a）　Case　of　reference　value　and　controUed　value

竃3．。

管評2．0

ぞ3．o
，

　　コむ
写3〔】

タ2〔1

　10
　　0

セ（ヒ）

　　　　O　　　　　　　　　　　lOO　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T［ms］
（b）Case　of　difference　of　manipulated　value

竃3，。

斎評2．0

冨3，0
，

　　コロ

タ30

ジ20

　10

　0

r（t）

y（ヒ）

u（t）

　　　　0　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T［msコ
（c）Case　of　maximum　and　n：壷nimum　of　manipulated

　　value

　　　　　Fig．7　Simulation　results
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ステムを構成している。さらに，このシステムは検出

部分として電流検出回路があり，信号出力部分として

PWM発生回路がある。具体的な制御方法としては，

同期信号発生回路により1．024（ms）ごとに割り込み

信号が出力され，この信号に同期して，電流検出回路

より直流電流々の検出を行い，電流指令壮心との制

御演算を行うことによりデューティ比（α）を求め，

巧＝醒・V≧。（巧。：コンデンサ電圧）により負荷の端子電

圧巧を求める。この出力をPWM発生回路により

PWMパターンとして出力する。つまり，このαによ

りインバータ制御部のトランジスタの点弧パターン及

び点弧時間が決まり，直流電流窃を制御することに

なる。

　このシステムの定数をTable．1に示す。
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Fig．8　Control　system

Table．1　Constants　of　control　system

Condenser　voltage　　　　　　「1乙

Maximum　current　　　　翫

VlF　maximum　frequency　F翅

Load　resistance　at　2　A　　R4

Load　inductance　　　　　　　L4

Control　pe士iod　　　　　　　　　箸

Condenser　　　　　　　　　　　C

100　V

10　　A

l　　MHz

8．8　Ω

0．075H

1．024ms

5600　μF

6．実験結果

　DSPにより1－PD制御演算・ファジィ推論による

オートチューニング・DCチョッパ回路の制御を行い，

R－L負荷の電流制御を行う。サンプリング周期は

1．024［msec］としている。オートチューニングは

2．0［Aコから3．0［A］へのステップ応答を指定した

回数繰り返してそれぞれのステップ応答波形の特徴量

を求めて行った。チューニング目標としては，オーバー

シュートが4％となるようにしている。この実験で用

いたルールをTable．2に示す。　Fig．9は実験結果で

上から7（の，ッ⑦，％（のを示している。

　Fig．9（a）は初期応答にオーバーシュートが大きい

場合を示している。初めのゲインが瓦＝1．93，」鴎＝

3。19，κ4＝1．57で数回のオートチューニングの後に

瓦＝0．79，篤＝2．93，K4＝0．94となり，特徴量は

07＝0．041，1）P＝0．09，σ＝0．04となり適切な応答

となっている。

　Fig．9（b）は初期応答にオーバーシュートがない場

合を示している。初めのゲインが瓦＝0．48，」鴎＝3．19，

瓦＝1，57で数回のオートチューニングの後にK戸

0．56，勾＝2．49，κ4＝1．77となり，特徴量はoy」

0．047，1）P＝0．10，σ＝0．05となり適切な応答となっ

ている。

　このように初期状態が振動ぎみやオーバーシュート

のない状態であっても，数回のパラメータ修正により

適切な制御応答が得られている。
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Table．2　Rules

RULE
@No

Parameter factor

OV DP u CI CP CD
R　1 PB NB ZO ZO
R　2 PB PB ZO NB PB ZO

R　3 NB NB ZO ZO，

R　4 PB ZO ZO ZO

R　5 PB PM ZO NB ZO NB
R　6 NB ZO ZO ZO

R　7 PB NB ZO ZO

R　8 PB ZO ZO ZO ZO ZO

R　9 NB ZO ZO ZO

冤3．。

菅評2．0

冨3．o
浮

　　トリ

写30

タ20

　111

　0

Refeどence

7．あとがき

　本論文では，1－PD制御系におけるコントローラ

ゲインのファジィオートチューニングの一方法を紹介

し，DSPを用いて構成した。ここでは，1－PDコン

トローラのゲインをステップ応答波形の特徴量を用い

決定するオートチューニングを実現した。この特徴量

として，ここで新たに2つの方法を提案した。シミュ

レーションにより3種類の特徴量を比較し，特徴量に

制御量と目標値だけでなく操作量も用いることで従来

の方法より1－PDコントローラゲインの収束が速や

かになった。最：後に，実際にR－L負荷の電流制御に

適用し数回のチューニングで適切な制御応答が得ら

れ，本方式の有効性が示された。
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（a）　Overshoot　is　big　in　first　response
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