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１．はじめになものとしている．従って，非線形システムの$ＩＤ膠化

を行うことなく制御系の股貯が可飽であれば，簡便な
マイクロヒークのi温度剛御系は，分析化学の分野に

股叶法となり得る．ざらに，股計された制御系が非線
おける熟蛍光年代測定システム(u)や，化学物質の定丑

形特性に対するロバスト性を保持するなら，より有用
分析等に用いられている．また，そのlM1御技術は他の

かつ実用的な制御系となること力輔侍される．
分野での1tﾘﾉ１１も期待されている．分析化学の分野では，

本研究では，非纈珍システムに対するロバスト制御
その研究目的によって一定速度で温度を上昇させる定

系設叶の一例として，入力項に非線形特性を有するマ
麹昇温馴御（サーボ系股叶問鬮）や，一定i且度に任意

イクロヒータの温度制御系股叶問題を考え，モデリン
時間保持する制御（履適レギュレータ問題）力泌要と

グから馴御系殴計崖での系統的股叶法を紐案する．
なる(2)．しかし，汎用的な市霞のプログラマブルi且度

鮒御系股計では，まず，非線形システムを簡便な形
制御系では，定常偏差やオーバーシュート等が大きく

式のパラメトリックなⅢ胤形隆飲時１１３モデルでモデル化
なり，要求される仕板を滴たさない掛合がある．その

し，そのモデル化醗差を補償するような周波敷適みを
温度6m御系股計問題の困懸さは，マイクロヒーク自体

股１１１．パラメータとして与え，ロバスト安定性の保厩や
が抵抗体であるため温度特性が入力に強く依存する非

RRBm低減化(8)(4)を戯みる．股叶は以下の手頗で遡めら
線形特性を持つこと，また，IIU櫛系自身にむだ時間が

れる．
存在するため安定した制御性臘力鴨られないことなど

に起因する(2)．実際，プロセス制御系で一般に広く用 ・同定脚険を行い、システムの！iU珍パラメトリック
いられているＰＩＤ鯛御系を適用しても性能の劣化は否 モデル(ARMＡモデル)を求める(6)(6)．
０６ない．

ところで。一般に非線J､惨システムの特性はさまざま・臆散時間モデルを連統時間モデルに変換する．
であり，６N胸系股叶においては個々のシステムに依存 ・混合感度問題を用いてコントローラを股叶する．
した線形化を行わざるを得ないのが現状である．吾ら このときの周波数亜みばモデル化誤差を肝価して

には，その非線形１０債が実現不可施な場合もあり，こ 般定する．
れらの要因が非線形システムの馴御系股Wr1lU風を困鐘

・般叶されたコントローラを離散時１１０システムに変
●鳳稿受付1994年12月１９日．
●'琉球大学大学院（＆908-01沖期県西原町千原1)． 換する．

”正員,駆侭大学エ学部．
⑬琉球大字ｴ学部．木手法では．非線形システムに対し線形化を行なうこ

－８２－



3241非線形俵熱プロセスのロバストディジタル制御

となくHU御系股肘が行なえ，さらに,.：it付fされた圃噸系

はシステムの非繍形特性に対しロバスト性を係柾する．

本篭文は以下のように構成きれる．まず，２章で対

象とする非線形システムのパラメトリックなシステム

同定問題を取扱う(`)(6)．次に，同定された離散時間モ

デルを連続時１１５系に変換し，H6o1IU御１１１１題の中の混合

感度問題を瀞入しロバスト１１１０脚系の股叶を行う．そし

て，４章において，数値シミュレーションおよび実験

により本設計法の有効性を鏑腿する．

なお，醗叶を遮める上で必要となるすべての81算は

IBU御系ＣＡＤであるMATLABを用いた(7)．
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図３名ステップ入力に対するステップB5答

ことがわかる．本簡での制御系股１１１では，非線形特性

をコントローラのロバスト性で補償するという立暢に

基づく．従って，以下では，同定険験を行って制御系

股計に必要となる線形のモデルを構成する．同定モデ

ルとしては制御系股計の簡便さを考感してＡＲＭＡモ

デルを採用する(8)(6)．すなわち，ヒータに印加きれる

晒流を入力ｕ，表面温度を出力Ｕ，および，その推定

値を，とすると次式を得る．

2．制御対象の非線形特性とモデリング
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ここでは,剛､自乗規範に碁づきパラメータ。i,Ｍｉ＝

1,…,p)を決定する.すなわち,出力闘差を角＝肱－仇

と定義すると肝価錨uは次式となる．

ＩＶ

Ｊ＝ＥＣ？…(2)
。■】

なお，このl及小化閥題I土正規方程式のｵﾐ解に蝿鷲する．

２．２システム同定賦験サンプリングタイムを

108と選択し，図４に示すような最大周期511,鍾幅

3Ｖ±2ＶのＭ系列信号を跳験入力として同定関験を

行った(8)．衷尤，モデルの次数決定にはＡＩＣを用い

た(5)．実験の結果ＡＲＭＡモデルは以下のように得ら

れた．

図１マイクロヒータ昇温製図

⑥＝P＝哩些cr9
ThDmocol8Ph

図２マイクロヒータの醗賂

図１にマイクロヒータ温度制御系の全体図を示す．

ここでのIlU御目的はヒータの表面温B1iを目標温度に一

致させるようなフィードバック制御系を構成すること

である．図２にマイクロヒータの概略を示す．このヒー

タ表面は銀の薄板で覆われており，温度の均一性力裸

たれるようになっている．温度測定は,繍遜対を銀板に

ろう付けして行う．温度制御は，直流圃髄制御をパー

ソナルコンピュータの指示により行なう．

２．１システムの非線形特性と同定モデルの選択

まず，このヒータの動特性を把掴するためにそれぞれ

の入力レベルに対するステップ応答武験を行なった．こ

のシステムのステップBii答を図８に示す．

この図３からシステムは一次遅れ系の挙動を示して

おり，その時定数は約200～2908の範囲で変､bしてい
る．また，それぞれの入力レベルとステップ応答の定

常値は比例しないことがわかる．すなわち，この応答
曲線より，システムは入力に関し非線形特性を有する

仇＝－ａＭ－１－ａコル２

＋α(blul-,＋屹魁`-2）…(3)

αｌ＝-0.963180Ｇ２＝0.010815

６１＝3.6677,62＝1.271l

ここで’３Ｖにおけるステップ応u答実験データの定常

値レベルに一致きせるため，モデルのＤＣゲインαの

鯛鞍を行なった給呆α－０．５５を得た．そのステップ

応答の比較を図５に示す．この図より，同定モデルは

実システムに比較して時定数が短くなっていることが
わかる．また，１ＶおよびＷのステップ入力に対して

も同櫛な比較を行った．その結果を図６，図７に示す．
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これらの図より３Ｖのステップ応答にモデルのＤＣゲ

インを一致きせた掛合，ゲインは士50パーセント程度

変日bしており，また，時定数も３０パーセント程度蜜動

していることがわかる．

歯＝｜

￣
３．ロバスト制御系の設計

上述のモデルはモデル化鬮蓬を含むので，ここでは

それによる影､！を臘翅>させるようなロバストIINi御系を

栂成する．創御系の股肘では,パラメータ喪動にA狩る

ロバスト安定性を保持し,かつ目標6h個号に対する追従

特性を良好とする混合感度問題を導入する(8)（４）．また，

本研究で用いたH6oINI御問題を解くアルゴリズムは巡

統時間システム用を用いるため，システム同定で用い

た臓倣時間システムを趣統時間システムに変換し投射

を道ぬる．変換方法には，サンプリング区間で入力を

一定と仮定したときの遮鱗時WU状慰方程式と，儀舷時

岡状鴎方程式の等価変換法を用いた(9)．さらに，醐御

系の実装では計算量は少ないほうが麹ましいため，等

価変換法により制御器を薩放化して実現した．本職酢

での股計手烟を以下に示す．

TWnol8I

図７ステップ応答4Ｖに対する比較

(Step２):股計仕様を定め一段化醐御対象Ｃを求め

る（拡大系の作成)．

(Step3ル混合感度問題を解き，中心解を求める．

(s“Ｐ４):得られた制御器を隆飲時関系に喪換する．

以下では順を追って設酢法を蝋明する，

３．１連続時間でのＨ6.制御系の殴計

3.1.1醗敗時間モデルの迎続時間モデルへの変換

(3)式を

仁孟[二iijl…Ⅲ(響）
と表現する．サンプリングタイムを109としたと噂，

等価喪換（付録参照）を用いると連続時閲システムは

次式のようになる．

(StepO)8制御対象の線形パラメトリックモデルｐ、

を同定する．

(stepｌ)８求まった縫nk時間モデルを連jiM時１，モデル

に喪摸する（付録参照)．

－８４－

一
ｍ

,1１ 卜
NＦ
lⅢ IilW

榊

Ｉ
hＪ 1Ⅱ

」

１１
▼

凶ＱＦＰＯ ＩＭＢ製 ラー

《

i＝

差
～、、 印2脚

／、 国Ⅲ

妄 ￣＝害

悪

D■5W■鮒 祠

－－

ROH 可non￣
一一

ヤ￣
」 ～肘□ ■

′
／
’



3243非線形伝熱プロセスのロバストディジタル制御

また，HHS,鵬はそれぞれ感度関数,相補感度関数の

通みである．よく知られているように鵬は低周波数

領域での追従特性の向上をはかり，また，略は高周

波数領域でのロバスト安定性を係柾するように決定き

れる．これらの麺み関数の意味IｵけばＨ6.制御のテキ

ストの中で述べられているが(3)い)(30)，ここでは以下の

ように決定した．まず,感度間数sの周波数重みＷｂ

は低い周波数領域でゲインが大きくなるように，

（:二蓋……(，）
ここに，Ａ,６，cは以下となる．

△-|蝋鯨,ｊｊｉｌｉｉ;f肝１
．－|鮒那１
－１１０１

に示す．この連続時間システムのボード線図を図８ ０．１

Ｗｂ＝す〒5万551 …(10）

と選ぶ．次に，相補感度関数の重み関数は以下のよう

に般定した．まず，ステップ応答実験精呆からシステ

ムは一次遅れ系の挙動を示すため，重み関数を廉価す

るための公称モデルPb.`を一次遅れ系と股定ｕｋ式で

配述する．
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モデルのボード!iM１
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次に，摂動を含むシステムをＢ"Ｉとおく．ここで，シ

ステムのＤＣゲインの変動を６９．時定数の変動を６２

とし，以下のような乗法的な摂動を考える．

△,－：…(12）

０

『DJUOq

図(連統時閥）図８

舷化制御対象艀価規範と3.1.2

&８

△2＝丁=F7了T=7;７万
…(13）

曇|==ﾋﾞﾘ云呈1コ二三三三ｉｉｌ
Ｌ－斗証一一

ここに，Ｚｈはシステムの時定数である．上式より1ｍ
を含む実システムは

図９混合感度問題
B",＝(1＋△,)(1＋△3)Ｐ

＝(1＋△】＋△2＋△'△､)Ｐ…〔14）遮統時ＩＨＩ系に変換きれたシステムの伝達関数は(5)

式より次式で与えられる．

-0.06238＋0.1261

Ｐ＝京T5Z扇而了5万5面…(6)
このとき,混合感度問題における廉価関数は次式で艇

述ぎれろ(8)(oＡ

ｌ|鰐'.｡＜』…(7)
ここで,3,7は感度､Q醜相補感度関数と呼ばれるもの

で，コントローラをＫとすると;k式で泡銭きれる(8)(6)．

ｓ:-r争蒜…(`）

露一声急…⑨

と表きれる．実験データより得られる、＝260,αヨ

0.55,6,＝0225,ルー６０を上式に代入すると

|△,＋△3＋△'△2１

＜l△,1＋|△21＋|△】△21

-|鶚|+|尿鵲551+|鶚||壼齢｜
＜１２．５０１…(15）

となる．よって，相補感度関数の周波政重みを

略-苧…(咽）

と週ぶ．

－８５－
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また，(7)式で与えられる藤価関数を図１１に示す．
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図１０重み関数nケのボード線図

0

、q頤可価j"ＣＩ
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図l1iNVNi関数のボード線図
上述のようにして求めた周波数重み関数を用いて，

図９のように￣股化プラントを股尾する．この拡大系

の伝運閥歓は次式で表される．

|;'一牌|Ⅱ,噸，
次に一例ヒプヲントの状騨空11mモデルは次式で与えら

れる．
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3,.3混合感度問題の解

このシステムに対しDoyleの方法(皿)を適用した結

果，以下のＨｂｏコントローラ（中心解）を得る．

｛:鞭｡+`.,…(鯛）
ここで，ＪＬ,6゜,島は以下となる．

ムー|~;灘難激戦;=；鮒;］

蝿｡|蝋鶏１
角＝1-201708ｘ1003.14明x10.-1.4653xlOll

次に，感度関数と相補､NUM:関数をそれぞれ図12,図

１３に示す，

、
“
説
０
ｍ
や
句
便

莅
已
屋
君
⑫

F画顛wW棹宙Boq

のボード線図図１２感度関数Ｓと霞み関数Wｉ５

■
⑩
■
０
画
“
“
画

面
ユ
ニ
■
⑤ 腱２

Ｒ呵印rV陣泊ｑ

図13相補R;1挺関数Ｔと重み関数nＦ のボード線図

3.1.4腫散型コントローラ

さて，（'9)式をサンプリングタイム１８で隆散化し

たコントローラは次式で与えられる．

（藍'二錨iiO劃，‘…(，､）
ここで，４．J,bbj,－は以下となる．
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非線形伝熱プロセス 3245のロバストディジタル制御

シミュレーションおよび実験結果４ であること力憾趨できた．以上のシミュレーション結

果より，ここで蝿案したロバスト制御系がｂ対象とす

る実システムに適用可施であることが予想きれる．
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(a)階段状の目標値に対する出力

0０２００ａＯＯ

躯
３
型
曰
晒
１
“
。
“

－
２
２
日
Ｅ
父
液
■
戸 群

0１⑪２９，叙

(a)階段状の目標

塑
曰
率
２
幅
１
噸
０
“

『
巳
■
田
口
●
⑧
■
厚

巨
巨
手
！

３００
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（c)制御入力

シミュレーション結果 ３ＤＯ側、”
図1４

ここで殴計ざれたH6o8U御系の有効性をシミュレー

ションおよび実験により砿鯉する．崖ず，シミュレー

ションで制御対象として用いた非線形システムの伝運

関数を次式で与える(2)(2)．

｛慰二iktMIIlI1-7……('1）
上式の非$繊膠システムは．実システムの動特性を十分

正麓に反映しているモデルである．なお，ここでは,過

渡応答および追従縛性に対するIM1御性臘を検庇するこ

とを目的とする．従って，目標温度として，ランプ状

に昇温したのち一定温度を保持するような軌週を与え

た．その制御結果を図14(a),(b),(c)に示す.立ち上が
りにおける過渡的な温度ｲ月差は温度上昇とともに減少

していることがわかる．歯た，制御入力も十分滑らか

(c)制御入力

図１５実験縞呆

次に，耐述のシミュレーション鯖呆を蘭衷えて，側．

御実験を行なった．目標値信号は，シミュレーション

と同様に股定した．その実験糖呆を図ﾕ5(｡),(b),(c)に

示す．実験結果においても，過渡的な温度偏差は温度

上昇とともに減少している．また，ノイズの影9,によ

る多少の乱れが生じている力Ｔｂ最終的なH且Ｂ２佃趙は約

1%以内であり，良好な制御性龍を保持していることが

検歴で懲た．また，実験結果はシミュレーシ■ンと同

様な精暴力t得られていることから，ここで我々力躯案

する股叶法は(21)式で毘述ぎれるような特性をもつ非

線形システムに適用可館であることが砿麗できた．
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非線形伝熱プロセスのロバストディジタル制御3246

付録Ａ・連続時間システムから離散時間シ

ステムおよび離散時間システムか

ら連続時間システムへの変換

ここでは，サンプリング区間内で制御入力が一定で

あると仮定したときの等価変換を用いて，両者の係数

行列間の関係式を示す．まず，連鱗時閥システムの状

態空間表現を次式で配述する．

カーＡ・垂＋且u、…(A1）

ここに,初期値を⑩(ｔｏ)とすると，時刻tにおける解は

。(`)=』･`･('･)+ﾙ４．(`-編'風趣(で)｡『…(A鋤
となる，今，サンプリングタイムを△化し，サンプ

リング区間内で入力ｕが一定，すなわち

ｕ(了)＝世(&△t),ハムt≦γ＜(ん＋1)△t…(A3）

を仮定する．このとき，ｔｏ＝ﾙﾑｫとｔ＝(ん＋1)△ｔを

(A2)式に代入すると次の舷倣時1Wシステムを得る．

動+，＝Ａdお上＋ＢｄｕＡ …(A4）

ここに，⑳&,ｕＡ,Aj,Ｂａは以下で定鍵きれる．

罪A＝、(ルム０…(A5）

ｕＦｕ(ん△t）…(A6）

Ａｄ＝e八・△’…(A7）

１－A.``4.……(A`）
従って，連続時間システムの状態空間モデルが与えら

れ，サンプリングタイムを指定したときの舷9k時間シ

ステムの係数行列ＡｄＩＢ`は(A7),(A8)式より求まる．

次に，舷１１k時間システムの状臘空間モデルとサンプ

リングタイムが与えられたとき，連絞時間システムの

係数行列AoI具は以下の手IDIで求まる．まず,(A7)式

より，ＡＣと４．の関係は

‘｡=等…い，）
となる．さらに，ＡＣが正則であると仮定すると(A8）

式より，

比=Ⅲ"`…『
－A:い]:`ａ
－Ｉ･…－１Ｗａ
＝lAd-I1AE1Bc…(A1O）

となる．従って，上式よりａは次式で与えられる．

ＥＣ＝Ａ･ｌＡｄ－Ｉ１－ｌＢＵ…(A11）

５．まとめ

本研究では,入力に非線形要素を含むマイクロヒータ

を伽M脚Uけ象とし,そのロバストディジタル温度制御系を

構成した．ここでは，非131形システムを$；形のＡＲＭＡ

モデルでモデリングを行い，非線形項による影騨をパ

ラメータ変動とみなすことによりＨｂ･混合I畷度IiH題を

導入してロバスト制御系を股鮒した．本騨ｉｆ法は，非

綴形システムに対しﾎﾞｶﾞl形化を行なうことなく､１１御系の

NH8fが行なえ．答らに，股叶ぎれた制御系がシステム

の非線形特性に対しロバスト性を保持するため，簡便

で実用的な股計法となる．シミュレーションおよび爽

験鯖呆より，入力に非線形特性を有するシステムに対

し，蝿案したロバスト1111御系が有効であること力蝿潔

できた．また，ここで提案した手法は，システム同定

からロバスト制御系の設計まで系統的に行うことが可

能であるため，あるクラスの非線形システムに対する

統一的な手法であると位個づけることができる．
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