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1 はじめに

現在実用されている制御方式の中で最も多く活用され

ている制御方式の約 90 ％は PID 制御である．さらにそ
の中でもプロセス制御では PI制御が用いられる．ところ
が従来型の 1 自由度制御系では目標値と外乱応答の両方
を最適にすることは出来ない場合があった．それに対し

て 2 自由度制御系では両方を最適にできることから，近
年その重要性が注目されている [1]．本研究では実験装置
タンクシステムを用いて，2自由度 PI制御の有効性を検
証する．

2 制御対象とモデリング

2.1 制御対象

制御対象はタンクシステムを用いる．ポンプの電圧を

調整することで，タンクの水位を調節する．
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図 1 タンクシステム

2.2 モデリング

タンクシステムのパラメータを次のように定める．Km

はポンプ定数，Vp はポンプに印加される電圧，g は重力

加速度，a1 はタンク 1の出口の断面積，A1 はタンク 1の
面積，L1 はタンク 1の水位，L10 はタンク 1の水位の初
期値である．

Vp を制御し目標値に一致させることが目標である．

タンク 1の水位のモデルを示す．
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2.3 伝達関数の導出

(1)式に km = 3.3×10−6[(m3/s)/V]，g = 9.81[m/s2]，
L10 = 1.5 × 10−1[m]，a1 = 0.178 × 10−4[m2]，A1 =
1.55 × 10−5[m2] を代入し (1) 式をラプラス変換すると，
タンク 1の伝達関数 P0 は

P0 =
L1(s)
Vp(s)

=
0.2127

s + 0.06564
(2)

となる．

3 PI制御と 2自由度 PI制御

3.1 PI制御

PI制御の一般的な伝達関数は

Cs = Kp + Ki
1
s

(3)

と表され，Kp は比例ゲイン，Ki は積分ゲインと呼ばれ

る．PIコントローラには積分器 1/sが含まれているため，

ステップ状の目標値に定常偏差なく追従し，またステップ

状の外乱に対する影響を受けない．

3.2 2自由度 PI制御

1 つのフィードバック制御系に対して，いくつかの伝
達関数を独立に設定できるかということを自由度と呼ぶ．

図 2 のように 2 つの補償要素があるので，それらはお互
いに調節できる．それにより目的にあわせてフィードフォ

ワード型の補償器を設計することで，1自由度制御系のパ
ラメータは同じでもその目的に特化した制御系を設計で

きる．
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図 2 2自由度制御系

3.3 水位制御における D要素

閉ループ系の制御において，D 要素の導入が即応性を
向上させ，ひいては外乱の抑制に有効であることはよく

知られている．しかしながら，D 要素による即応性の改
善は，その微分時間と近似微分係数によって定まる特定の

周波数域 (以下，この周波数域を進相作用域と呼ぶことに
する)における進相作用を使って位相交点角周波数を高周
波側へ移動することによってもたらせられるものであり，

D 要素がその効果を発揮するためには，進相作用域が D
要素導入前の位相交点をカバーするように微分時間およ

び近似微分係数が選ばれ，さらに適切なゲイン調整が行

われてなければならない．よってかなり精密なパラメータ

調整が要求される．また PID 要素の調整を行う場合，D
要素のパラメータを変更すると，その影響が他の P，I要
素の効果にも及ぶので，D 要素の調整のためには，すべ
てのパラメータを同時に適切な値に変更する必要があっ

た．そのため，D要素の調整は手数のかかるものとなり，
プロセス制御の現場では D要素があまり利用されていな



い [2]．さらにタンクシステムの水位制御の場合，実測に
よると平均 1.2[rad/s] の周波数で揺動している．微分を
効かせるとき，0.12[rad/s] 以下でフィルタを働かせなけ
ればならない．一方，システムは１次遅れであり時定数の

折れ点周波数は 0.06[rad/s]である為，フィルタを働かせ
ると微分と相殺してしまう．またフィルタがないとノイズ

を大きくしてしまう．

4 制御設計

4.1 1自由度 PI制御

まずは極配置法を用い，1 自由度 PI 制御の C1 を決め

ると下式となる．

C1(s) = kp1 +
ki1

s
= 0.6317 +

0.0940
s

(4)

4.2 ステップ入力に対する目標値応答型の 2 自由度 PI

制御

4.2.1 外乱応答型 PI制御

次に外乱を抑制し，立ち上がりを早くするように極配

置を行い，外乱応答型 PI制御の C1 を設計する．

C1(s) = kp1 +
ki1

s
= 1.1018 +

0.2116
s

(5)

4.2.2 ステップ入力に対する目標値応答

ステップ入力を考慮してフィードフォワード型の C2 を

求める．PIDという枠内で考えることにすれば

C2(s) = −kp1{α + βTdD(s)} (6)

と用いるのが自然である [1]．また PI制御であるため

C2(s) = −αkp1 = kp2 (7)

となる．(5)式で外乱応答型に極配置法で設計しているた
め，そのオーバーシュートを抑えるように 2 自由度パラ
メータである αを

α = 0.63 (8)

とすると下式となる．

C2(s) = −αkp1 = kp2 = −0.694134 (9)

4.3 定常偏差改善型の 2自由度 PI制御

零点配置法に基づいて定常偏差を改善する．目標値

R(s)から，制御量 Y (s)への伝達関数を

Y (s)
R(s)

=
a2s

2 + a1s + a0

sn+1 + ansn + an−1sn−1 + · · · + a2s2 + a1s + a0

(10)
のように分子 3 つの項の係数と，分母の最後の 3 つの項
の係数が同じになるように零点を配置する．するとステッ

プ，ランプ，加速度入力に対する応答の定常偏差を 0 に
する．

ステップ，ランプ入力に対する目標値応答の定常偏差を

なくすように零点配置法を用い，フィードフォワード型の

C2 を設計する．C1 は (5)式と同一とする．外乱応答を変
えずに目標値応答を望ましい値にすることが可能である．

C2(s) = kp2 = 0.308603667 (11)

5 シミュレーション・実験

図 3は外乱応答の結果である．2自由度 PI制御では整
定時間が短くなっている．図 4はステップ入力による目標
値応答の結果である．2自由度制御によって整定時間が短
縮され，オーバーシュート量も減少した．図 5はランプ入
力による目標値応答の結果である．1自由度ではオフセッ
トが残っていたが，2自由度制御のよって定常偏差が改善
された．
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図 3 外乱応答
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図 4 ステップ応答
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実験結果

図 5 ランプ応答

6 研究の成果

本研究の成果は以下の 2点である．

• 2自由度 PI制御の有効性をステップ応答，ランプ
応答の 2つの視点から確認することができた．

• 実機での検証を行った．
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