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(57)【要約】
【課題】制御対象だけでなく、制御装置内のむだ時間を
補償することにより、制御系の安定性向上を図ったむだ
時間補償制御装置を得る。
【解決手段】出力Ｙ（ｓ）のフィードバック値と目標値
Ｕ（ｓ）との偏差は制御装置１に入力されると同時に、
制御装置むだ時間補償器６に入力され、制御装置むだ時
間補償器６で求められた補償信号Ｐｃ（ｓ）がむだ時間
を経た制御量にフィードフォワード制御される。この結
果得られる制御装置むだ時間ｅ－Ｌｃ・ｓを補償後の制
御量は、制御対象２に入力されると同時にスミス補償器
４に入力され、求められた補償信号Ｐｐ（ｓ）が制御装
置１の前段にフィードバックされる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　むだ時間を有する制御対象の出力をフィードバックし、目標値との偏差に基づいてＰＩ
またはＰＩＤ（Ｐ：比例，Ｉ：積分，Ｄ：微分）制御を行う制御装置のむだ時間を補償す
るむだ時間補償制御装置において、
　上記制御対象におけるむだ時間をむだ時間スミス補償法によるスミス補償器で補償する
と共に、制御装置モデル手段と制御装置むだ時間モデル手段とを有する制御装置むだ時間
補償器により、上記制御装置の内部のむだ時間を補償することを特徴とするむだ時間補償
制御装置。
【請求項２】
　制御対象の出力をフィードバックし、目標値との偏差に基づいてＰＩまたはＰＩＤ（Ｐ
：比例，Ｉ：積分，Ｄ：微分）制御を行う制御装置のむだ時間を補償するむだ時間補償制
御装置において、
　制御装置モデル手段と制御装置むだ時間モデル手段とを有する制御装置むだ時間補償器
により、上記制御装置の内部のむだ時間を補償することを特徴とするむだ時間補償制御装
置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、制御系内部に存在するむだ時間を補償することにより駆動系の安定性を向
上させるむだ時間補償制御装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、プロセス制御において、ＰＩまたはＰＩＤ（Ｐ：比例，Ｉ：積分，Ｄ：微分）
コントローラからなる制御装置によりむだ時間を含む制御対象を制御する場合、制御対象
を一次遅れ（時定数Ｔ）とむだ時間Ｌで表現すると、Ｌ／Ｔ比が大きくなるほど、また、
制御系ゲインが大きいほど、制御が不安定となることが知られている。
【０００３】
　従来、例えば、圧延機の板圧制御のように制御対象に無視できないほどのむだ時間があ
る場合（Ｌ／Ｔ比が大きい場合）、それを補償する手段として例えば特許文献１に開示さ
れているむだ時間スミス補償法（以下、スミス補償法という。）が広く用いられてきた。
このスミス補償法は、制御対象モデルおよび制御対象むだ時間モデルを用いてむだ時間後
の出力を予測し、それを打ち消すことにより制御の安定化を図る手法である。
【０００４】
　図３（ａ）は、スミス補償法を用いたフィードバック制御系の基本構成を示す機能ブロ
ック図である。ここで、符号１は制御装置、符号２は制御対象、符号３は制御対象むだ時
間、符号４はスミス補償器を示している。以下にスミス補償器４を用いた制御系の概略を
説明する。
【０００５】
　出力Ｙ（ｓ）のフィードバック値と目標値Ｕ（ｓ）との偏差は制御装置１に入力され、
ＰＩまたはＰＩＤ制御により得られた演算結果が制御量として制御対象２に入力される。
この制御量は同時にスミス補償器４に入力され、スミス補償器４で求められた補償信号Ｐ
（ｓ）が制御装置１の前段にフィードバックされる。制御対象２におけるむだ時間３を
【０００６】

【数１】

【０００７】
で表すと、このスミス補償器４を用いた制御系の応答式は次式（１）となる。
【０００８】
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【数２】

【０００９】
　　但し、Ｇｓ（ｓ）：制御装置１の伝達関数
　　　　　Ｇｐ（ｓ）：制御対象２の伝達関数
　ここで（１）式の特性方程式にはむだ時間
【００１０】

【数３】

【００１１】
が含まれ、制御系が不安定となり、また制御系の設計も複雑となる。そこで、（１）式の
特性方程式において、次式（２）のように制御対象モデル
【００１２】

【数４】

【００１３】
、制御対象むだ時間モデル
【００１４】

【数５】

【００１５】
で補償信号Ｐ（ｓ）を構成すると、特性方程式からむだ時間
【００１６】

【数６】

【００１７】
を除去でき、制御系の安定化と制御系設計の簡便化が期待できる。
【００１８】
【数７】

【００１９】
　図３（ｂ）は補償信号Ｐ（ｓ）を（２）式としたときの制御ブロック図であるが、むだ
時間後の出力とむだ時間が無い場合の出力を予測し、その偏差を制御装置１の前段にフィ
ードバックしていることを意味している。スミス補償器４における制御対象モデル７およ
びむだ時間モデル８の同定が正確で、且つ外乱Ｄ（ｓ）が無視できるほど小さい場合、図
３（ｂ）は図３（ｃ）となり、むだ時間
【００２０】
【数８】

【００２１】
を制御ループの外に出すことができ、見かけ上、制御装置１にて制御対象２をフィードバ
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ック制御できるため制御系の安定性向上が図れる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２２】
【特許文献１】特許第２８８５５４４号公報（段落０００４～０００７、図２）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２３】
　従来用いられているスミス補償法は、前述の通り制御対象２におけるむだ時間３の補償
を目的としており、制御装置１の内部のむだ時間は考慮されていない。また、その性能は
スミス補償器４内の制御対象モデル７、むだ時間モデル８の精度に依存する。
【００２４】
　ところで、近年、圧延機主機電動機等の電動機制御系に対しては、品質、歩留まり向上
のために高速応答化の要求が益々高まってきている。電動機を含めた機械軸系の固有振動
数と電動機制御装置の速度応答周波数が近づくと両者の共振によりねじり振動が発生する
ことが知られているが、上記高速応答化の要求により、制御系の安定性確保がより一層重
要となってきている。
【００２５】
　電動機制御系において制御対象（電動機）にねじり振動等による振動的外乱が現れた場
合、制御装置はこの振動と逆位相の制御量を制御対象に印加し振動を抑制するように働こ
うとするが、制御装置自身の時定数とむだ時間があるため位相がずれ、制御目的に合致し
ない制御量を入力する期間が出てくることとなり不安定となる。制御装置におけるむだ時
間は一般的に小さいものであるが、ゲインが大きく、外乱が大きい場合には制御性能に大
きく影響することが懸念される。
【００２６】
　この発明は上記のような課題を解決するためになされたものであり、制御対象だけでな
く、制御装置内のむだ時間を補償することにより、制御系の安定性向上を図ったむだ時間
補償制御装置を得ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００２７】
　この発明に係るむだ時間補償制御装置は、制御対象におけるむだ時間をむだ時間スミス
補償法によるスミス補償器で補償すると共に、制御装置モデル手段と制御装置むだ時間モ
デル手段とを有する制御装置むだ時間補償器により、制御装置の内部のむだ時間を補償す
るものである。
【発明の効果】
【００２８】
　この発明に係るむだ時間補償制御装置によれば、制御対象におけるむだ時間をむだ時間
スミス補償法によるスミス補償器で補償すると共に、制御装置モデル手段と制御装置むだ
時間モデル手段とを有する制御装置むだ時間補償器により、制御装置の内部のむだ時間を
も補償するので、制御系の安定性が向上する。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】この発明の実施の形態１に係るむだ時間補償制御装置を示す制御ブロック図であ
る。
【図２】この発明の実施の形態２に係るむだ時間補償制御装置を示す制御ブロック図であ
る。
【図３】従来のむだ時間補償制御装置の制御ブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　以下、添付の図面を参照して、この発明に係るむだ時間補償制御装置について好適な実
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【００３１】
実施の形態１．
　以下、この発明の実施の形態１を図１に基づいて説明する。図１（ａ）はこの発明の実
施の形態１を示す制御ブロック図である。図１（ａ）において、符号１は制御装置、符号
２は制御対象、符号３は制御対象むだ時間、符号５は制御装置むだ時間を示している。ま
た、符号４はスミス補償器、６は制御装置むだ時間補償器で、それぞれ制御対象２あるい
は制御装置１におけるむだ時間補償を担当する。
【００３２】
　実施の形態１に係るむだ時間補償制御装置は上記のように構成されており、次に動作に
ついて説明する。
　出力Ｙ（ｓ）のフィードバック値と目標値Ｕ（ｓ）との偏差は制御装置１に入力される
と同時に、制御装置むだ時間補償器６に入力され、制御装置むだ時間補償器６で求められ
た補償信号Ｐｃ（ｓ）がむだ時間を経た制御量にフィードフォワード制御される。この結
果得られる制御装置むだ時間
【００３３】
【数９】

【００３４】
を補償後の制御量は、制御対象２に入力されると同時にスミス補償器４に入力され、求め
られた補償信号Ｐｐ（ｓ）が制御装置１の前段にフィードバックされる。図１の制御系の
応答式は次式（３）となる。
【００３５】

【数１０】

・・・（３）
【００３６】
　前述のスミス補償法同様、（３）式の特性方程式からむだ時間
【００３７】
【数１１】

【００３８】
および
【００３９】

【数１２】

【００４０】
を除去することを考えると、次式（４）および次式（５）が得られる。
【００４１】

【数１３】

【００４２】
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【数１４】

【００４３】
　ここで、
【００４４】
【数１５】

【００４５】
は制御装置モデル、
【００４６】
【数１６】

【００４７】
は制御装置むだ時間モデルを表す。
【００４８】
　図１（ｂ）は（４）式および（５）式を図１（ａ）に適用したときの制御ブロック図で
あるが、制御対象、制御装置それぞれのむだ時間後の出力とむだ時間が無い場合の出力を
予測し、その偏差をそれぞれフィードフォワード制御していることが分かる。
【００４９】
　これにより、従来のスミス補償法では考慮されていなかった制御装置１の内部のむだ時
間をも考慮した制御系を構築することができ、より精度の高いむだ時間補償を行うことが
でき、安定性の向上が期待できる。
【００５０】
　なお、スミス補償器Ｐｐ（ｓ）、および制御装置むだ時間補償器Ｐｃ（ｓ）におけるモ
デル同定が正確に実施できた場合、（３）式は次式（６）に変換できる。
【００５１】

【数１７】

【００５２】
　以上説明したように、実施の形態１に係るむだ時間補償制御装置は、制御装置モデルと
制御装置むだ時間モデルを有しているが、これらはあらかじめ予測しやすいものであり、
モデル化誤差も微小で、精度よいむだ時間補償が期待できる。従って、このむだ時間補償
制御装置を用いることにより、特に高速応答化の要求が高く、外乱の大きい制御系の安定
性向上に寄与できる。
【００５３】
実施の形態２．
　次に、この発明の実施の形態２について説明する。実施の形態１では、スミス補償器と
制御装置むだ時間補償器を併用する場合について説明したが、圧延主機電動機駆動系のよ
うに、外乱が大きく、制御対象におけるむだ時間が無視できるほど微小である制御系にお
いては、比較的モデル同定の難しいスミス補償法を用いるとかえって制御性能が悪化する
恐れがある。このため、図２に示すように制御装置むだ時間補償のみを行うことが望まし
い。なお、図２において、図１と同一もしくは相当部分は、同一符号を付して説明を省略
する。
【００５４】
　図２に示す実施の形態２における応答式は次式（７）となり、モデル同定が正確に実施
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できた場合、次式（８）となる。この（８）式より、実施の形態２におけるむだ時間補償
は、実施の形態１におけるむだ時間補償とは違って外乱Ｄ（ｓ）に対しても安定に作用す
ることが理解される。
【００５５】
【数１８】

【００５６】
【数１９】

【００５７】
　この実施の形態２に係るむだ時間補償制御装置は、実施の形態１と同様の効果を発揮し
、例えば、圧延主機電動機駆動系のように、外乱が大きく、制御対象におけるむだ時間が
無視できるほど微小である制御系において特に有効である。
【符号の説明】
【００５８】
１　制御装置
２　制御対象
３　制御対象むだ時間
４　スミス補償器
５　制御装置むだ時間
６　制御装置むだ時間補償器
７　制御対象モデル
８　制御対象むだ時間モデル
９　制御装置モデル
１０　制御装置むだ時間モデル
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