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ファジィ推論を応用したP旧コントローラ用

オートチューニングシステム
AnAutoイuningSYStemBasedonFuzzYReasoningforPIDControllers

プロセスオートメーションの分野でも,人間の経験的知識やノウハウが見直

され,知識処理技術の利用が進められている｡ところで,この分野ではPID(比

例･積分･微分)コントローラが幅広く使用されているが,制御パラメータのチ

ューニングは非常に難しく,運転員の経験的知識やノウハウに基づいて手動で

行われ,多くの時間と労力が費やされていた｡このため,チューニング作業の

自動化を目的に,オートチューニングシステムを実用化した｡本技術は,人間

の持つ定性的な経験則を数学的に取り扱うことができるファジィ推論を応用し

たものであり,制御応答波形から特徴量を抽出し,推論によって制御パラメー

タを自動的に変更できる｡実用化に当たり,使い勝手と運転員が受け入れやす

いシステム構成を目標にした｡

m 緒 言

プロセスオートメーションの分野では,タンクの温度,配

管の流量などの制御量を自動調整するために,PID(比例･積

分･微分)コントローラが幅広〈使われている｡このコントロ

ーラは,目標設定値と現在値との偏差に対し,比例(P),積分

(Ⅰ),微分(D)の演算を行い,その和で操作出力値を変化させ

る｡ところで,このコントローラは適用範囲が広〈,ほとん

どのプロセスに適用できるが,同時に対象に合わせてP,Ⅰ,

D各演算の係数(制御パラメータ)の調整が必要である｡このパ

ラメータ調整のために,Ziegler NichoIs法などの古典的ガイ

ドはあるが,実際の現場では,熟練した運転員がコントロー

ラの動作(制御応答波形)の特徴を見て,経験的知識やノウハ

ウによって調整を行っている｡この調整作業は非常に難しく,

時間がかかる｡また近年,人材の確保が姓しくなってきて,

調整作業のできる熟練運転員が不足し,パラメータ調整の自

動化が強く求められてきた｡

一方,産業分野では,人間の経験的知識やノウハウを計算

機に組み込むために,知識処理技術を利用したエキスパート

システムの実用化が進められている｡この知識処理技術の一

つとして,｢湯が温(ぬる)いので熱くする+の｢温い+,｢熱く

する+など定性的なことばで判断し,扱っている人間の知識

処理を計算機で定量化して処理するのに適したファジィ(あい

まい)推論があり,その有効性は十分認められている｡そこで,
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運転員の定性的な経験的知識とノウハウを調整ルールで表現

し,制御応答波形の特徴からファジィ推論によって制御パラ

メータを決定するオートチューニングシステム1)～3)を実用化し

た｡このシステムは,マイクロプロセッサを用いて実現して

いる｡実用化に当たって,単一ループの制御1)･2)からカスケー

ド制御3)への展開を図り,使い勝手と運転員が受け入れやすい

システム構成を目標にした｡

本稿では,以下にこのシステムの概要について紹介する｡

さらに,実用化例として,シミュレーション評価結果および

実機試験結果について述べる｡

白 オートチューニングの概要

2.1コントローラのチューニング

PIDコントローラのチューニングでは,目標値が変動したと

き,制御量が設定目標値に短い時間で,かつ少ないオーバシ

ュート量で安定するように,P,Ⅰ,Dのパラメータを決める｡

このとき時間とオーバシュート量は干渉し,時間を短くしよ

うとするとオーバシュート量が大きくなる｡また,パラメー

タの値によっては,制御量がハンチングを起こす場合がある｡

この制御パラメータのチューニング方法は,次に示すよう

に二通r)の方法がある｡

(1)数式モデル法
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コントローラの操作量にテスト信号を加え,プロセスの応

答を見て,微分方程式などの形でプロセスの数式モデルを推

定し,この数式モデルを用いて望ましい制御応答が得られる

ようにパラメータを決定する方法〔図1(a)〕である｡

(2)経験法

コントローラの動作(制御応答波形)から,オーバシュート

のようすなどの特徴量を求め,この情報を用いて制御応答が

改善されるようにパラメータを決定する方法〔図1(b)〕である｡

(1)の方法は,モデル推定用テスト信号が70ロセスにとって

外乱となり,これにより制御量が変動して,プロセスの製品

品質が低下するおそれがある｡また,推定したモデルとプロ

セスの間の誤差の問題があり,この誤差のために望ましい制

御応答波形が得られない場合,再度より細かなチューニング

が必要となる｡ただ,この方法では,数式モデルに対する理

論的アプローチが比較的容易に行える｡

(2)は,制御応答波形の特徴量と制御パラメータとの対応関

係を用いる方法である｡図2に示すように,運転員は経験的

知識やノウハウによって応答波形の特徴量をとらえ,例えば

次に述べるような経験則によって,制御パラメータを決定し

ている｡

｢オーバシュート量も減衰比も大きいなら,比例ゲイン(P)

モデル推定

モデルパラメータ

パラメータ

調整機構

制御パラメータ

＋

目標値

日標値
＋

コントローラ

テスト信号

＋ ＋

操作量

制御対象

(プロセス)

制御量

(a)数式モデル法

特徴量抽出

特徴量

パラメータ

調整機構

制御パラメータ

コントローラ
操作量 制御対象

(プロセス)

制御量

(b)経験法

区= 制御パラメータのチューニング方法 プロセスのモデルを

用いる方法と,制御応答波形の特徴量を用いる方法に大別できる｡
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図2 運転員のチューニング方法 運転員は制御応答波形を見て,

経験的知識やノウハウによってチューニングする｡

と微分時間(D)を下げる｡+

したがって,このような運転員のパラメータ調整則を自動

的に実現できれば,運転員にも容易に受け入れられるものと

考えられる｡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｡

2.2 ファジィ推論

2･1節で述べたように,(1)と(2)の方法は,それぞれメリット

およびデメリットがある｡しかし,使い勝手や運転員の受け

入れやすさを重視して考えると,(2)のほうがよr)優れている

と思われる｡ところが,この方法では運転員の経験的知識や

ノウハウを実現する手段が必要となる｡

一方,人間の持っている知識やノウハウを計算機に入力し,

専門家と同等な機能を実現するエキスパートシステムが近年

種々提案されている｡このエキスパートシステムを実現する

ために,ファジィ推論などの知識処理技術が利用されている｡

このファジィ推論の適用例として,電車の速度制御システ

ム4)がある｡このシステムは,日立製作所が国内で初めて実用

化したものである｡電車の熟練運転者は,現状の走行状態で

どの制御指令を出したら,電車が少し走った後に目的を満足

できるかどうかという経験則,すなわち目的評価制御によっ

て巧妙に運転している｡例えば,駅のホームに停止するとき,

次に述べるような状況判断の経験則を用いている｡

｢もし,ブレーキの強さを現状のまま保持したとき,うまく

停止できるなら,ブレーキを保持する｡+

｢もし,ブレーキを現状よf)少し強くしたとき,乗り心地よ

く,正確に停止できるなら,ブレーキを少し強くする｡+

熟練運転者は制御性能の評価として,走行速度,乗り心地,

停止精度,安全性,駅間走行時間,消費電力など複数の指標

を用いている｡そこで,熟練運転者の経験則を次式に示すフ

ァジィ制御ルールで表し,計算機シミュレーションによって
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細部を調整した｡

if(uisA一ⅩisBandyisC)thenuisA

このルールは,｢もしuをAとしたとき,ⅩがB,yがCとなるな

らば,uをAとせよ+ということを意味する｡このようにして

実現したファジィ制御システムは,従来の制御システムと比

べて,停止精度の分散が÷に,乗り心地に関係するノッチの

切換回数が÷に,消費電力が10%削減,駅間走御寺間が10%
短縮できた｡

上記の例から,人間の経験的知識やノウハウを数学的に取

り扱うのにファジィ推論が適していることがわかる｡特に,

ファジィ推論は,制御性能の評価指標が複数の場合に有効で

ある｡PIDコントローラのチューニングでも,応答波形の複数の

特徴量がそのまま評価指標になっており,この点でもファジ

ィ推論が適していると考えられる｡このため,PIDコントローラ

のオートチューニングにファジィ推論を応用することにした｡

田 ファジィ推論によるオートチューニング方式

PIDコントローラがよく使用される形態は,図3に示すよう

に,(a)単一ループ制御系と(b)カスケード制御系である｡

(b)のカスケードコントローラは,シリーズに接続された二

つのプロセスの制御を目的に,2個のPIDコントローラをシリ

ーズに結合して構成され,外乱に強いため幅広く使用されて

いる｡本稿では,上記二つのコントローラの形態について,

オートチューニング方式を紹介する｡なお,制御対象として

は,プロセス制御の分野で大半を占める一次遅れ要素と,む

だ時間で応答が近似できるプロセスを対象にしている｡

3.1単一ループコントローラ

単一ルーフロコントローラに対するオートチューニングシス

テムを図4に示す｡このシステムは,(1)特徴量抽出,(2レヾラ

メータ修正,(3)パラメータ計算の三つの主要部分から成る｡

次に,これらの部分の機能を簡単に述べる｡

目標値

目標値
＋

＋ PID

コントローラ
プロセス

制御量

(a)単一ループ制御系

一次
P=〕

コント

ローラ

＋ 二次

PID

コント

ローラ

二次

プロセス
一次
プロセス

制御量

(b)カスケード制御系

図3 PIDコントローラの使用形態 単一ループ制御系およびカス

ケード制御系が多〈用いられる｡
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図4 単一ループコントローラ用オートチューニングシステム

このシステムは,制御応答波形認識,ファジィ推論,調整ルールおよ

びパラメータ計算から成る｡

(1)特徴量抽出

制御系の応答波形から特徴量を抽出する｡

(2)パラメータ修正

特徴量と制御パラメータとの対応関係をファジィルール(調

整ルール)で表し,(1)で抽出した値と調整ルールからファジィ

推論によって制御パラメータの修正係数を決定する｡

(3)パラメータ計算

制御パラメータの前回値と(2)で求めた修正係数から,今回

のパラメータ値を計算する｡

調整ルールは,応答波形の特徴量と密接に関係する｡従来,

運転員が使用していた特徴量は,図5に示すように,目標値

がステップ変化したときの制御量のオーバシュート量,振幅

減衰化,整定時間などである｡これらに対応して応答波形を

分類すると,表lに示すように大きく 8種類に分けられる｡

制御パラメータの調整のためには,同表の波形から望ましい

応答波形を選定し,この波形が得られるように調整ルールを

作成することになる｡

この調整ルールの構築に当たり,運転員にインタビューし

て,その結果に基づいて調整ルールの原案を作成した｡その

後,シミュレーションによって調整ルールを手直しして,表2

に示すルールが得られた｡

なお,当初特徴量として,図5に示すオーバシュート量,

振幅減衰比,整定時間を用いることにしたが,プロセス量に

ノイズが加わるとき,抽出した値の誤差が大き〈なり,チュ

ーニングの試行回数が増える場合が生じた｡このため,ノイ

ズに強い特徴量を検討し,図6に示す時間積分値(面積値)ベ

ースのものを採用することにした｡この時間積分値ベースの
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オーパシュート量:E=e./e｡

振 幅 減 衰 此:β=占/α

整 定 時間比:月=r(前回値)/r(今回値)

PV

(SV)

eo

e】

時間

図5 制御応答波形の特徴量 波形の極値から求める｡

表l制御応答波形の分類 オーバシュート量および減衰比を,お

のおの3段階の定性量で分類した｡

オーノヾシュート量 E

大 適正 なし

減

衰

上ヒ

上ノ

大

中位

適正

注:点線(SV),実線(PV)

ものと図5に示す瞬時値ベースのものとは,ほぼ1対1に対

応し,調整ルールもほとんど同じになる｡

次に,ファジィ推論の方法について説明する｡図7に推論

の例を示す｡同図は,表2のル山ル番号R2,R3の推論例で

あり,(a)は特徴量E(オーバシュート量),β(減衰比),月(制

御面積比)および制御パラメータP,J,βの修正係数CP,CJ,

C訓こ対し,〃β(小),ZO(適正),Pβ(大)などの度合いを示

すメンバーシップ関数,(b)はファジィ推論の方法を示す｡フ

ァジィ推論は条件部と結論部から成り,同図(b)の左側が条件

部に,右側が結論部に対応している｡このファジィ推論は,

ルールごとに各特徴量に対する度合いを求めて,これらの度

合いの最小値を結論部に当てはめ,これを推論結果とする｡

この後,ファジィ推論結果を数値化す.る非ファジィ化演算が

必要であり,ファジィ推論結果の結論部の重心を求めること
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表2 調整ルール 表】に示Lた各制御応答率形の特徴量と,制御
パラメータの修正係数を定性的な関係で表している｡

ノレーノレ

番号

特 徴 量 修 正 係 数

亡 D 斤 CP CJ C上)

Rl Pβ Pβ Nβ ZO N8

R2

Pβ P〃

Pβ 〃β Nβ ZO

R3 ZO ZO ZO Pβ

R4 Nβ Pβ Pβ Pβ

R5

Pβ ZO

Pβ Nβ ZO ZO

R6 ZO ZO Pβ ZO

オーパシュート量(面積)=E=昔

減衰比(面積比)‥β=岩砦

制御面積比‥R=淵
d2 A4

PV

(SV)

＼
月3

月1

図6 制御応答波形の特徴量(面積値)

積値から求ゅる｡

時間

半サイクルごとの制御面

によって行われる｡

3.2 カスケードコントローラ

カスケードコントローラは,一方のコントローラのパラメ

ータを調整すると,他方のコントローラの応答波形も影響を

受ける干渉系になっている｡このような干渉系に対するオー

トチューニングシステムは,図8に示すようになる｡このシ

ステムの特徴は,各コントローラに対席して独立したチュー

ニング機構を配置する構成にした点にある｡このような構成

にしたのは,使い勝手を優先させたからであり,自動運転中

に各コントローラを並行して同時にチューニングできる｡

各オートチューニング機構は,図9に示すように単一ルー

プコントローラ用オートチューニング機構に相互干渉を抑制
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川

孟

川

/恵

レ

レ

嘩
嘩
月

(a)特徴量および修正係数のメンバーシップ関数

図7 ファジィ推論による修正係数の決定方法
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(b)ファジィ推論の方法

Min-Max法に基づいたファジィ推論を用いている｡

什_細心瑚オートチューニング機構
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一次プロセス

オートチューニング機構

PIDコントローラ

操作室

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾1

二次プロセス

制御量

制御対象

図8 カスケードコントローラ用オートチューニングシステム

各P旧コントローラごとに,オートチューニング機構を分散配置した

構成をとっている｡

する機能,すなわち制御性満足度評価機能を追加した構成に

なっている｡この機能は,図9,10に示すように応答波形の

特徴呈から制御性をファジィ推論によって評価し,制御性が

良くなれば,制御パラメータの修正を抑制する機能である｡

これによりパラメータ調整の試行回数が減少するとともに,

他のコントローラのパラメータ修正の影響を抑制できる｡た

だ利用する特徴量は,一次側と二次側で異なり,一次側は図6

に示すものを利用するのに対して,二次側はこれらのうちか

らオーバシュート量を除いたものを利用する｡これは,一次

側に対する目標値がステップ状に変化するのに対して,二次

側に対する目標値はスパイク状に変化し,オーバシュート量

の抽出が非常に難しいためである｡また,一次側に対しては,

変動抑制性(オーバシュート量),安定性(減衰比)および適応

性(整定時問)が制御性の評価項目であるが,二次側に対して
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図9 カスケードコントローラ用オートチューニング機構の構成

制御性満足度評価機能によって,チューニングを安定に収束できる｡

重み付けルール

オーバシュート量が満足かつ
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制御面積比が満足 ならば 重み係数を小
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図10 ファジィ推論による重み係数の決定方法 特徴量の満足度

から重み係数を求める｡
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は,安声性と速応性が重視されるためである｡

巴 オートチューニングシステムの評価

提案したオートチューニングシステムを,シミュレーショ

ンおよび実機試験によって評価した｡本章では,これらの評

価結果について述べる｡

4.1単一ループコントローラ

単一ループコントローラ用オートチューニングシステムの
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シミュレーション評価結果を図‖に示す｡同図(a)は,制御系

の応答波形が振動ぎみの状態,また(b)は,オーバシュートの

ない状態から,それぞれ調整を開始したケースである｡両ケ

ースとも5回以内の修正によって望ましい制御応答(オーバシ

ュート量5%,最速応答)が得られている｡

次に,制御量にノイズが加わっている場合のシミュレーシ

ョン結果を図12に示す｡この場合も,初期状態が振動ぎみや

オーバシュートのない状態であっても,パラメータ修正によ
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図Ilオートチューニング例 初期応答が異なっても,適正な制御応答にチューニングされている｡
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図12 オートチューニング例(制御量にノイズを含む場合)
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ノイズがあっても適正な制御応答にチューニングされている｡



り適正な制御応答が得られている｡

さらに,エ/r(むだ時間/時定数)比が大き〈,制御が難しい

ケースについてのシミュレーション結果を図13に示す｡この

場合も調整によって適正な制御応答が得られている｡

また,実機に適用した例を匡‖4に示す｡この実機試験は,

国15に示す装置構成で行った｡この例でも,調整によって適

正な制御応答が得られている｡なお,この試験で用いたオー
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図13 オートチューニング例(+/丁=1の場合)
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ファジィ推論を応用したP旧コントローラ用オートチューニングシステム
821

トナューニングコントローラの外観を図16に示す｡

4.2 カスケードコントローラ

カスケードコントローラ用オートチューニングシステムの

シミュレーション結果を図17に示す｡同図からわかるように,

一次側と二次側の干渉が制御性満足度評価機能によって抑制

され,チューニングが適度な試行回数で収束し,適正な制御

応答が得られている｡
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図14 実機適用例 振動ぎみの初期応答が,適正な制御応答にチューニングされている｡
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∨】88MA形
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図15 実機試験の装置構成 実機試験に用いた装置の構成を示す｡
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図16 オートチューニングコントローラ(∨Ⅰ88MA形)'の外観
単一ループ,カスケード制御などをl台で実現できる｡
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(a)初期応答が振動ぎみの場合

カスケードコントローラのオートチューニング例(一次,
更Lて,一丸 二次のPり直をチューニングした例を示す｡

8 結 言

制御応答波形の特徴量からファジィ推論によって制御パラ

メータを決定する,PIDコントローラ用オートチューニングシ

ステムについて紹介した｡

今後,マルチループコントローラなど,規模の大きいコン

トローラのチューニング技術が要望されており,この場合も

使い勝手が良く,運転員に容易に受け入れられる技術を開発

する必要がある｡このため,運転員のニーズを積極的に取り

入れ,知識処理技術や多変数制御技術を組み合わせて対応し

ていく考えである｡
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