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ThermoluminescencedatinghasattractedtheattentionofgeoIogyandarchaeologyr巴searchers
asanewmethod､Thismethodrequiresaheatingdeviｃｅｔｏｒａｉｓｅ上hetemperatureofthesample
continuouslyatanexactrate・Thispaperdescribesthedesigmmetbodofacontrolsystemwbichcan
accomplishthisgoalThiscontrolsystemtendstobeunstablebecauseoftheexistenceofparameにr
perturbationandIagtime,InthispaperthepertqIrbationandthelagtimearetreatedaspertmbations
ofageneraIizedsystemregardedasaone-ordersystem,TrackimgcharacteTistiCsinthelow-fre
quencydomainauldrobuststabi1ityinthehigh-frequencydomainoftheconb｢olsystemareachieved
usingthemixedsensitivityprobIemwhichisakmｄｏｆＨ￣controltheoryExperimelltsverifythe
efYectivenessofthismethod

KeソWDPvfBIThermoIuminescenceDatingUContTolDeviceDConstantHeatlngRateControl,Ｓｔabil・
ity,MixedSensitMtyProblemo〃￣ContTolIRobustControl

も制御系の設計を困難なものにしている．

本鶴文では，このような制御系の設計における問題
を解決する方法として．Ｈ－瀞脚ﾛの中の-つである混

合感度問題ﾛを考える．すなわち．パラメータ変nmと対
して安定性を保持するロバスト安定性および，目標値

から出力誤差鰻での感度関数の低減化を行う感度､t小

化問題を,伝達関数の周波数整形側により同時に実現す
ることを試みる．

本躯lのｌｌｉ成は，２章でＴＬ測定の原理を簡単に説明
する．３章ではシステムのモデリングについてべ，４

章で制御系の鍵十を行なう．さらに．５章で実験によ

り．ここで麹十した制御系の有効性を検証する

２．ＴＬｉＨＩ定の原理

ＴＬには.､被曝した放射線鉱に比例した発光丘が得

１．緒言

放射線に刺激を受けた鉱物を加熱するときに観察さ

れる熱発光現象は熱蛍光(ｴhe『moLuminescence，以下

略してＴＬとする）と呼ばれる．特に，天然鉱物から

のＴＬは，地質学，考古学の年代測定法の有用な手段

として近年注目されている01．ところが．ＴＬ量は試料

を加熱するときの昇温速度に依存するので，安定した

定速昇iEAを実現する制御系の構成が特に必要とされる．

実際の測定では，200～400PCの範囲で安定な測定lHが

得られることが重要となるが，しかし．ＴＬ研究用と

して市販されている綱りな装置でも．この温度範囲に

おける拝i圏糊塗が悪く，再現性に欠ける傾向がみられ

るI')．

ＴＬ澗淀装置における温度制御系蕊+問題の困難さ

は．加熱体自体が抵抗体であるため，その温度特性が

入力に強く依存し非iIil形性を持つこと，および，制御

系にむだ時間が存在するため，安定した制御性能が得

られにくいことなどがある．また，ＴＬ測定装置の受

光部はＩ財收卜乱に弱いため測定部は開放されている．し

たがって空気の対流によるﾀl乱の影響を受け易いこと
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定速昇温装置のロバスト制御2658

られるという性質（発光量のﾙｶﾞA鼠依存性）がある．こ

の性質を利用して，著者らは琉球石灰岩の絶対年代の
測定へ応用することを試みている．ＴＬの原理は以下
のように説明できる（図１）．鉱物の場合，そのほと

んどが絶縁物結晶であるため，放射線によってイオン

化した電子の一部は準安定な1鰹で結晶のなかに保持
される．その鉱物結晶を加熱すると，噸安定な状態の

電子は熱エネルギーにより伝導帯まで励起し，伝導帯
を移動したのち．脱励起して正孔と再結合する際に光
を放出する．このときの発光力ＳＴＬとして観察される．
このとき．電子に与える熱エネルギーは温度に依存す

るため．試料を定速昇温するための加熱装置が必要と

なる．

３．定速昇温装置とモデリング

３．１定速昇温装置図２にＴＬ測定装慰の全体図

を示す．試料を加熱することにより得られるＴＬは，

光電子倍増管で受け．さらに．光電子倍増管からの光
入力にともなう信号を，フォトカウンターで計数し，
レコーダに記録する．図３には定速昇温装鼠の概略を

示す．加熱体には，直径20mm，厚さ３mmの黙効率の良
いセラミックヒータを使用する．さらにロセラミプク

ヒータの表面を銀の薄板で領い,試料台として使用す

る．温度測定は．熱電対を試料台にろう付けして行な

う．温度制御は．直流電流制御をパーソナルコンピュ

ータの指示により行なう．

３．２モデリング抵抗体の発熱量はこれに供給

される邇力に比例する．また．ヒータの温度は供給さ

れる電力と周囲へ放散される熱エネルギーのバランス

によって決る．よって．このシステムは基本的に１次

遅れ系で記述できるが．アクチュエータの動作速度と

ヒータの熱伝導を考慮すると．1次遅れ＋むだ時間系

と考えられる．

まず，システムのステップ応答から，その動1割生を

把握する．図４にステップ応答の測定結果を示す．図
４から．時定数は約230～290秒の範囲で変化している

ことが分かる．すなわち．入力電圧が大きくなるにし

たがって．時定数は短くなっているまた．ステップ

応答のj5h終値は．入力電圧の２乗にﾋﾋFMする（図５）．

図５の縦軸は入力電圧で正規化された温度を示してい
るすなわち．システムは

（α+6)ｼ＝-y＋(34.862‐10.46ｍ（１）
と3己述できる．ここで，ｙＯは1艫変数，αは時定数を
表し．さらに式(1)の左辺の6は時定数の変動を考慰し
たパラメータであり．右辺第二頃は制御入力に対して

システムが非線形であることを表している．式(1)の右
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図２ＴＬ測定装置

図３定速昇温装置に用いた力蝋体
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図５正規化されたゲインと入力

図６非線形システムの線形化

－６４－

「
￣

Ｕ
■

■

Ｉ ﾌ？’

3V

〃
'

－－

ＺＶ

ZZ-
￣ -1Ｖ.

／
芦
〆
￣
￣

／
／

／’

1/ffiI
／Ｉ



定速昇温装囲のロバスト制御 2659

辺第二項を．ｆ(U)とすると，図６に示すようにf'(u)を

接続することにより線形化できる．式Ⅱ)を線形化した

ｼｽﾃﾑは,

（α＋､)，＝-y＋ｕ （２）

となる．さらに，時定数の変動の中間値をとることに

より，一般化プラントのシステム方程式

斑Oシーツ十m （３）

を得る．また，ｕからｙまでの伝達関数は

Ｐ③一戸;50百 （４）

となる，

４ロバスト桁I御系の設計

混合感度問題は制御系のロバスト安定性と目標値へ

の追従M§を定量的に取り扱うことができ、不確かさを

含む線形モデルに対して安定な制御系の設計を可能と

している．混合感度問題を用いて制御系を設計する場

合には．システムのモデリングと周波数重み関数の選

定力特に重要となる．モデリングや周波数重み関数が

不適当である場合には，必ずしも良好な制御応答が得

られるとはかぎらない．

本稿ではＨ－制御問題の解法としてネハリ問題に帰

着する方法を用いた．なお設計を進める上で必要とな

るすべての計算は，PC-MATLABを用いた．

４．１周波嬰瞳みの蕊十図７のフィードバック制

御系で，目標値『から誤差ｅへの閉ループ伝達関数を

S(s)､Ｔから出力ｙへの伝達関数をＴ(s)，制御対象とコ

ントローラの伝達関数をそれぞれ,Ｐ(,,ｃ(＄とすると．

S(s)およびＴ(s)はそれぞれ感度関数と相補惑園関数と

呼ばれ、

ｓ:-T命（５）

m-TPそ】す （６１

と定義される感度関数s(S)のゲインを小さくすると，

システムの目標値への追従特性が良くなり．これは賎

催遜,I化問題と呼ばれている．また．Ｔ(5)のゲインに制

限を設けることはシステムのロバスト安定性を保証す

る．混合感度問題は目標値への追従特性とロバスト安

定性の間のlrade-o｢fの問題をlim快する．図8でＷ⑤と

wxs9はそれぞれ纐蔓関数と相補感度関数の周波数重み
を表している．混合感度問題は図８に示すシステム

を安定にし,かつ不等式

imflllWlザルv川，7）
を満たすコントローラｃ(5)が1§疵するかどうかを判定

し、存在する場合はそのようなすべてのｃ③を求めよ

という問題である．ここにＹは周祇赦重みｗ'(s)のゲ

インを調整するための正の実数である．特に，図８の

システムがロバスト安定となるためには！(7)式におい

てY,＜ｌが必要十分条件である．
まず,感度関数ｓ(8)の周波数重みｗＩ(s)は低い周波

数領域でゲインが大きくなるように．

ｗＦ評iri前「 （８）

を選ぶ．相補感度関数T(5)の重み関数ｗ，(s)はシステ

ムにＬ秒以下のむだ､綱と．時定数に６以下の変動を

考えることにより導かれる．すなわち．むだ時間に対

する乗法的な摂動

△,＝２廼一ｌ （９）

と．時定数の変動に対する乗法的な摂動

＆薑T了T景万ｱ５，！｡）
を考えると，式(9)および式(10)から実システムは

（】＋△,）(】＋△､）Ｐ （11）
＝（’十Ａ,＋坐＋ＡＩ４）Ｐ

と表される．実験により得たＬ＝017‘６＝３０を式

(ｕ)へ代入すると．

『＋＿ｅ ｙｕ

ＰＣ

図７フィードバック制御系のブロック線図
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定速昇温装圏のロバスト制御2660

1△,+△､｡△,山｜

〈ｌＡ１Ｈ典ＨＡｌＭ

により．可制御グラミアンと可観測グラミアンを求め

る．

S[eＰ３．

Ｌ､L､ｗ＝Azw

の最大固有値の平方根入とそれに対応する固有ベクト

ルｗを求める．

S(ｅｐ４・ハンケルノルムは

llnll=入
となる．

Step5.新たに，Ｖ＝入-11.Ｗを定義し,
ｐ＝ＢＴＵ＋ＡＺ)-1Ｖ,ｑ＝Ｃ(5J‐Ａ)･ｌｗ

を計算する

Step6.最適解は

２．畝ニレ等（21）
で与えられる．

４．２．３コントローラの設計4.2.2の結果を用い

た，コントローラの設計計算を示す．

［Ｈ・・混合感度問題の鰯去］

StepＬシステムＰ(5)の既約分解Ｎ(S),D(8)およびベズ
ー等式の解Ｘ(8)｡Y(s)を求め，

‐|…慶一'１ＩＦ識W…'''7鑑|('2）
〈'0.5sｌ

よって，相補感度関数の周波数重みを

Ｗ２(8)＝0.5ｓ（13）

と選ぶ．

式(12)は，システムの惚鋤と相補183度関数の周波数

重みとのゲインにおける関係を表しており，図９にそ

のボード線図を示す．図９からシステムはⅢ高周波

の領域で不安定になり易いことが分かる．また．制御

系の設計の際．△１，とのゲインが実際の摂動よりも

小さすぎた場合には．システムは不安定現象を起こす

ので，注意が必要である．

４．２Ｈ･･コントローラの設計Ⅱ胸本稿では．嗣卿系

の設計問題をネハリ問題にIHI着させて解く．

４．２．１ユーラパラメトリゼーションプラントの

伝達関数P(8)の既約分解を

Ｐ=:,Ｃｌ,D直RH-） （14）

ベズー等式を

ＸＮ＋ＹＤ＝1,(X,ＹＥＲＩＬ.〕 （151

とし，式(7)をユーラバラメトリゼーションを用いて書

き換えると，混合感度問題は

（ⅡTl-TbQll-:QERIL)〈YI（161

となる．このとき，コントローラＣ(s)は

ｃ－睾器，,７，
で与えられる．ただし，Ｔｉ(5),Ｔ２(8)の定義を

『!:-[WIMP］ｕ８１
画:薑[蝋謡１，１９１

とする．

4.2.2ネハリ定理ＬＥＬ~が与えられたとき．

｛ⅡＬ－ＺＩｌ－;ＺEIL｝

の最小値はハンケルノルム

Ｊ6,`=||rＬｌｌ（20）
で与えられる．

［ネハリ問題の最適解の計算法］

StepＬＬを反安定な部分と安定な部分とに分ける．す
なわち．

Ｌ＝{A,B,｡､)+(afhmiominRIL）

と分解する．

Step2｣職'1,実現{A,B,C,､}を用いて
Ａｌ宅+嗅八｢=BBT,AII勺+L･AT=CnC

T1:{鵬1勘臺[1棚
をｉｆ算する．ｙには任意の正の実数を初期値として与え
ておく．

stepＺｎのインナ･アウタ分解より，
Ｇ:＝(1.Ｔ２/功)Ｔｌ

および

Ｙｂ＝|ｌＧＩｌ－

を計算する．ここに．Ｔや)＝TTGs)を表す．もしＹｂ>’
ならＹを小さくし，StepLから計算する．

Step3.YfY,<１を与えて，スペクトル分解
Ｙｌ－ＧＧ＝Ｕ~Ｕ

を求める．

StGp4．

Ｌ＝TirTIu1

とし，ハンケルノルムllrLll鰯解する．

ｌｌｒＬＩＩ＜１かつＹが最大になるようにStepＬ~SteP
4を繰り返す．

steps･

恥･imf(11L-Zll-8ZE1L）

の最適解Ｚ(8)を求め．Z-TioQUIからＱCs)を求める．
Ｓｔｅｐ６． ⑪

叩
Ｘ
Ｙ

から．コントローラｃ③を求める．

４．２．３３f算例周波13厘みＷｐＷｈをそれぞれ式

－６６－



定速昇温装圃のロバスト制御 2661

(8)，(13)で定めたとき，上述のアルゴリズムに従い,

式(4)で与えられる一般化プラントにﾇﾘする混合感度問

題の解を求める

stepl`－股化プラントＰ(6)に対し

,⑨-7再飽屈;,'w(s)=T尋歳，
、(S)＝１，Ｘ(5)＝０，Ｙ(5)=1,Ｙ＝２

とする．これより。

Ｔ1章す〒;U5T[6｝

聡藝(2`｡｡鶚!〕+囑辮｡｡｡!北鶴(感30,01)］

SteP4.

Ｌ＝
Ｊｕｌｌ

)b-I3;雛H１Ａ箒岫溌，
Ｃ＝［026.％］

ＩｌｒＬＩＩ=og9965

step5．

-3.5961

1.4121

q＋５４Ｊ＋,.”“凸＋
ｚｍＩ５ｑ｡十日０，５日z＋ＢＯｌｓＤＤＤＢｍ

Z＝

淵騎ｉｆ譜i綴1翅ｑ量

Step６．

Ｃ＝
０．

＋noo10006
となる．

Step２．

崎輌&…[圏(談;｡｡!)］
このときの感度関数と相補感度関数を図１０(a),㈹)に

示す.図10⑨に示した感度関数から，このフィードバッ

ク制f､系は．約-66dBの目楓値に対する偏差をともなう

ことが分かる．しかし．実際の制御では．１２bitの精度
でＡ／､変換をおこなうため，約-66dBの2k子化にとも
なう外乱が常に存在することになる．また，感度関数
および相補感度関数は，それぞれの周波数重み関数の

次数をより高くすることにより，細かな周波数整形が
可能であるが，鋤uした次数の分だけ，コントローラ

の次数が高くなる．

十54393s+7.邸
THC室
一匁lOOOs2+4.8462s+0.0038462

｡~菌冒I5L5露T5[2Wo2s2］
G(5)の最引鋳異憾土ハゲ0.7052,

Slcp3wF1とすると，
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５．実験結果

本研究で製作した昇温装置を用いて．定速昇温実験

およびＴＬｉＨＩ定の予備実験を行なった．定速昇温装置

の制御結果を図１１(aMb)に示す．図11(a)は試料台の

温度をilW定したもので，安定した制御がなされている

ことが分かる．図11(b)は先のiiMI定温度と目標温度との

誤差を表しており．室温から450度に至るまでⅢ誤差の

変動幅が初期の振動を除いて１．C以内になっている．

これはＴＬ測定装麗として，あらかじめ決められてい

る蕊十仕様を満たしている．図中の２本の直線は変動

幅の上限と下限を表している震た．図】1lb)から分か

るように本研究で設計したコントローラでは．ランプ

状の目標値に対して定常偏差が存在する，しかし．Ｔ

Ｌ測定装置としての本設計の仕様が．一定速度で正確

に昇温させることにあるため，制御目的は達成されて

いる．ＴＬを写真撮影する場合．定速昇温の後一定温

度に保つ必要がある．このときの綱liiMi吉果を図12に示

す，図12(ａ１は試料台の温度を，図12(h)は試料台の温

度と目標値からの誤差を表しており，オーバーシュー

トも無く良好な適齢性力鵜られていることがわかる．

図13に，ＴＬ測定の結果を示す．試料には．放射線

を人工照射したカルサイト（サンゴの化石)を用いた，

縦軸は発光強度を電圧で表し，横軸には試料加熱温度

を示す．ここでは，昇温速度１.C/Sが達成されている

のでⅢ力蝿温度はそのまま加熱寺間に対応する琉球

石灰岩の年代ill症では，約230～290℃の範囲における

発光鼠が特に重要であり，この範囲においても安定し

た昇温特l生が得られている

６結言

本研究では！ＴＬ測定用の昇温装置を製作し，その

制御装置として．Ｈ・・制御の手法を用いて制御系の設

計を行なった．ここでは，セラミックヒータのモデリ

ンゲにおける不確かさを乗法的摂動として取り扱うこ

とで．安定なiil脚系ﾛｳｺﾞ楢成できることを示した．また．

目標値への追従性に関しては’感度関数を低周波領域

で-66dBに抑えることにより，ランプ状の目標値に対し、

良好な追従特性を得ることができた．さらに目標値

がランプ状からステププ状に変化する場合でも，オー

パシュートはほとんどなかった．最後に，この研究の

成果が，今後のＴＬ研究の発展に貢献することを期待

する．
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