
13

簡単数学モデルによる温度パターン制御

嶺 勝敏＊・三好十武士＊・藤本 町＊・山下 実＊

Temperature Patterr Control based on Simplified Mathematical Models

   by Katsutoshi MiNE， Tomuzi MiyosHi，

Tsutomu FuJIMoTo and Minoru YAMAsHiTA

Abstract

 In the industrial field， there are many demands to produce a specified pattern of the surface temperature

distribution. 

 In this paper， the pattern of surface temperature of steel plate is measured with a number of thermo-

couples.  The pattern is mathematically modeled after the modified Gaussian and the exponential types. 

 Control procedure js an optimizing method in which the manipulatable control variables are the position

of burner and the flow of city gas.  Using a small computer， the above control procedure is simulated

with the pairs of mathematical models and performance indices of generalized norm iype. 

 The results confirmed that even the simple mathematical model is effective by usjng adequate perfo

rmance index for the model. 

1. ま え が き

 近年，:豊田らは温度パタ■一・・ン計測と管理温度を提案し

た1. またR. Bellmanは情報パターン2.  N.  J. 

Nilsonはデータの集合に対するパターンの概念3につ

いて報告している. 

 本論文では，連続体の温度分布を有限個数のN点で計

測し，その計測データの集合を温度パターンと定義す

る. この温度パターンを希望の状態に保つことを考え，

これを温度パタt'一''ン制御と名付ける. 

 そこで，つぎのような温度パターン制御について考察

しよう. 

 (1)板状の物体の温度パターンを所要の温度パターン

にしたい. 

 (2) 1個のメーナで制御対象を直接加熱する程度の簡

単な制御で所要の温度パターンを得たい. 

 (3)準定常状態における温度パターンを所要のものに

したい. 

 (4)制御系はブイP・ドバッグ型で構成したい. 

 (5)板の厚さや温度伝導率などは均一とは限らない. ・

 すなわち，板状の対象の1点をバーナで加熱し，定常

状態に落着いたときの温度パターーンは所要の温度パター

ンが特殊でない限り，N点の制御偏差を0にすることは

出来ない. また，このような温度パターン制御は，通常

の意昧でのブイP・ドバック制御では得られないので，適

当な評価関数を導入し，この評価関数を最小とする意昧

での最適化制御系を構成しなければならない. 

 さて，温度分布制御の研究は，1960年のA. G. 

ButokovskiiとA.  Ya.  LernerによるMPを用いた

開ループ系の最適制御の発表4以来，分布定数系制御の

一分野として，主として最適制御に関して多くの研究者

によって報告されている5-9.  これら温度分布系の最

適制御に関する研究の大部分は，状態を表わす偏微分方

程式を適当な初期条件と境界条件ならびに評価関数のも

とで解いて，最適な分布制御または境界制御を求めてい

る. 

 しかし現実の熱プロセスでは，その温度分布を表現す

るのに偏微分方式程をある条件の下で解くより，簡蛍な

実験式的な数学モデルによる方が手数を要せず近似度も

よい場合があり，また動的な最適制御でなく静的な最適

化制御で十分なプロセスもある. 

 さらに，偏微分方程式に支配されるヴィード・㍉ク形
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式による温度分布系最適制御の評価関数は，誤差および

操作量に関する2次形式についての汎関数で表わされる

ことが多いが8・9，操作量に対する係数の行列あるいは重

みを0にすると一意性のある解すなわち最適解が求まら

ない。

 以上のような観点から，ここでは熱プロセスが簡単な

数学モデルで近似でき，所要の温度パターンが単座性の

場合における温度パターン最適化制御を評価関数最小の

丁零で実現することについて考察している. 

2. 温度パターン制御系の基本構成

 温度パターノ制御系の基本構成をFjg. 2. 1に示す. 

Fig. 2. 1において制御対象である熱プロセスの温度分

布は，1番からN番までの熱電対で計測し所定の温度パ

『ターンは各番号に対応させて基準温度として与えてい

る. この基準温度の集合を基準温度パターンX。として

いる. 
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Fig. 2，1 Conceptual block'diagram of

 Temperature Pattern Control
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. :N個の計測値の集合すなわちフィ. ・一'bドバック箪である

検出温度パターンXfは，熱プロセ子の応答時間に比較

して無視できる程度に検:出補償:がしてあるとすれば

Xf;xとおいても実用上差支えないのでFig. 2. 2の

ように表わすことができξ. 制御量である温度分布Xを

状態温度パターンと呼ぶことにす弓. また，誤差渥度パ
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ターンをε＝xo-Xとする. ここでは，十分広い板状

の物体の温度パタPtンについて考察する. 

 さて，基準温度パター・■ンは，各点とも常温に比べて十

分高いとする. また前節で述べたように，基準温度パタ

P・ンはFig. 2. 3に例示するように単軸性のものである

とする. このような場合には，1個のパーナをFig. 2. 

3の頂点の位置にもって来てバーナのガス洗量を調整す

れば近似的に所要の温度パターーンが得られることが容易

に理解される. 状態温度パターンの計測位置に合計N個

のバーナを固定しておき，バーナのガス流量を調節すれ

ば，理想的な温度パターン制御が実現されることは論を

またないが，工業上遭遇する温度パターン制御では許容

誤差温度パターンに重点がある場合などが多く，必ずし

も厳密なパターン制御が必要とは限らないので，ここで

はバーナの個数を1個日し，バーナの位置≧ガス洗量を

操作量とすることにする. 

 基準温度パターンが多峰性であったり，周辺部の方が

申央部より高温であような場合には，このような操作で

は不十分であるが，？〈 ''一ナの個数を増すことによって所

要の制御が得られ，本質的には単峰性の場合と同様の取

扱いとなる. 

 さて，パーナの個数を1個と限定するのであるから，

いくら位置とガス流量を調整しても完全に状態温度パタ

ーンを基準温度パターンと一致させることは，特殊な基

準温度パターンの場合を除いて不可能である. そこで，

例えば，1＝＝II xo 一X llのような評価関数を導入し1こ

れを最小とするように操作量Xb， Yb， Qを調節するよ

うな最:適化制御によって温度パターン制御を行なおう. 

ただし，Hxo-XIIはxo-Xのノ・7Lムを表わし・後

で示すようをいくつかのκb，・アbはバーナの位置の座標

であり，Qは？〈 一一ナのガス洗量とする. 1の計算および

操作量のi変更を行なう時間間隔は，十分長ければ対象が

定常状態に落着くので望ましいが，制御時間が長くなる

ので適当に短b＞くしてやる必要がある. ここでは評価関

数の変動速度が一定の許容値以下になったとき，対象が

準定常状態になったと判定し，次の操作量の変更と次の

1の計算を行なわせることにする. なお，操作量の変更

はステップ幅伸縮式直角5試行法tOによらて行なう. 』

3 oX

Fig. 2. 2 Simplified block diagram of

 Temperatuer Pattern Control
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Fig. 2. 3 Reference temperature pattern of the jllustrative example

3. 評価 関 数

 最適制御においては，評価関数が問題だといわれな

がら便宜的理由で，専ら2次形式評価が用いられてい

るIo. 本温度パターン制御では，2次形式にこだわらず

に種々の評価形式を考察してみた. 

 評価関数としては，誤差，・整定時間，制御時間，コス

ト，バーンアウトまたはフェイルセイブなどに関するも

のが考えられるが，ここでは誤差だけに着目した，誤差

に着目した評価関数:においては，εi(i＝1，2，……N)

のn乗といった形式のものと，バーナ位置からの距離

riあるいはXiOなどに対する特微抽出的荷重をかけた

形式の評価関数が考えられる. ただし，XiOはゴ番目の

位置(xで，yi)における基準値，'εiはその位置での誤

差，rtはその位置とバーナ位置との距離

ri＝＝ Av/(Xb一τi)2＋(Yb一 Pi)話である. 

 このような観点から，以下に列記する8つの評価関数

を考えた. 

    イソ
  11＝Σ 7/1εil       (3. 1)
   z＝1

  れ
12＝Σ
  t＝・1

13＝Σ
  乞曽1

14＝Σ
  乞一1

  ハア
15＝Σ
  i＝1

16＝Σ
  乞一1

  レ
17＝Σ
  z・＝1

v' ?of・ f

Iei(

ei2

1ε乞13

1eil

Xic

1 Ei 1 XiO

・，一1・。、ア、1＋S」童

        i＝・1  汽

(3. 2)

(3. 3)

(3. 4)

(:. 5)

(1，6)

(3. 7)

(3. 8)

 評価関数11から15までは，一連の傾向のもので拡張

したノルムの概念を有する13. これらは，Fig. 3. 1に

示すように13を境にして1対1ε1曲線の傾向が異な

る. 11，12は1ε「の増大に対して飽和型であり，14，

15は発散型の傾向を示す. したがって，14，15を用いた

制御では，大きな1εi iに対する重みのかかり方が重く

宇部工業高等専門学校研究報告 第15号 昭和47年7月
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なるので，1εi 1の最大値が小さくなるような誤差温度

パターンが得られると考えられる. また，11，12を用い

れば1ε乞1の増大に対する重みのかかり方が軽いので，

誤差温度パターンは，多数個を占める誤差値の分布が小

さくなり，大きな誤差値のものでも個数が少ないとこれ

を軽視するような分布になるよう制御されると考えられ

る. 
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    onI1'一15

                       セ 16は，無次元化誤差あるいは誤差率的なペナルティを

つけたものであり，同一の1εi 1の値に対しては，基準

温度XOiが小さいほど重みがかかる評価関数である. 

 さて，11から15のように1ε訓値のみの演算による重

みづけにおいて，計測点を等間隔配置した場合を考えて

みよう. Fjg. 3. 2に1例を示すように加熱中心(κb・

Yb)附近に比較して周辺部の測定点数が多くなってい

る. このことは周辺部にペナルティがかかり過ぎること

を意味する. ここでは，周辺部のペナルティを小さくす

るような評価関数とレて17，18を採用することにす

る. 17は，xoが周辺部で小さな値をとることに着目

し，xoと1εi［の積をとることで，また18は，周辺部

の距SS riが加熱中心(κb， Yb)点から離れていること

に藩目して，1ε引をriで除すことで周辺部のペナルテ

ィを小さくしょうとするものである. 

 なお温度パターーンは，次節のFig. 4. 1に示・すよう

に，いずれも裾野がほぼ平担であるので，加熱申心が多

少ずれてもパターンの形状には影響しない. 
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4. 計算機シミュレーション

 4. 1基礎実験  基礎実験としては，十分広い鉄板

の中央部を固定位置，固定洗量に保ったバーナで定常加

熱し鉄板申に埋込んだN本の熱電対によって実系におけ

る定常温度パターンの計測を行なった. このときの温度

パタPtンをTable 4. 1およびFig. 4. 1のXo曲線に

示す. このxoは，温度パターンが加熱中心点に関して

完全に対称ではないので，点(0. 5，0. 5)を申心と

する同心円上の測定値の平均を図示したものである. 

 4. 2数学モデル  ここでの数学モデルは，十分の

広さの平板状の物体を1固のバーナで加熱したときの2

次元温度パターンを状態量とし，バーナ位置(Xb， Yb)

およびガス洗量Qを操作量とするものである. 

 このような数学モデルとしては，2つの立場が考えら

れる. それは，境界条件，初期条件，放熱項，熱源形状

などについてのある仮定のもとで偏微分方程式を解いて

数学モデルを得ようとする立場と，実系での実験値との

対応のみに着目して近似度がよければ実験式的なもので

も良いという立場である. ここでは，前者の立場のもの

として線状熱源モデルを，後者として修正ガウス分布と

指数分布モデルについて考察している. これらの定常温

Res.  Rep.  of Ube Tech， Coll. ， No. 15.  July， 1972
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Table 4 .  1 Reference Temperature Pattern measured with N＝81 thermocouples
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ig. 4. 1 Teperature Pattern of each model，

 where exp model : model of exponentjal

 type and XDc＝23 (OC)

パタP一ンをFig・4・1に示す. 前者の曲線1ま，実測温

パタPtンXOに対して後者の立場の曲線よりも近似度

悪くかつ計算は複雑である. 近似度を良くするには境

条件の修正や分布熱源の考慮などが必要であり計算は

り複雑となるであろう. 

そこで上記の数学モデルの詳細を説明し，ついで後者

立場の簡単な数学モデルによる温度パターン制御の計

機シミユレーションについて論ずることにしよう. た. 

し以下での状態温度Xは，すべて周囲温度(室温ある

は外気温度:XDC)との温度差である. したがって

の温度はX十XDCである. 

4. 2. 1 線状熱源モデル  均質で厚さ一一一定の無限

平板において，適当な位置(Xb， yb)点に線状熱源

厚さ方向)がステップ状に発現し他の点で板厚方向に

一温度であるものとする. さらに板の初;期温度分布が

一で周囲温度に等しく，外表面からの放熱が板の温度

に比例すると仮定すれば，下記の偏微分方程式が成立

る. 

2XKI3ii21L-Q(X tY t)＝(rcd-a2)x(x， y， t) (4・1)

だし，d＝∂2/∂X2十∂2/∂ア2，κ:温度伝導;率， a2:放

の係数とする. このときよく知られた下式の結果が与

られる13. 

x(x，ア，t)

毒∫陣(一讐吉叫〃
                   (4. 2)

だし，q:線状熱源の単位時間単位長さ当りの発熱

，C:平板の平均比熱，ρ:平板の平均密度である. な

定常温度分布は，上式でt＝O。として変形すれば下

のようになる. 

(x， y)＝k(Q). K，(Xt｝一) ・ 〈. 4. 3)

だし，Ko:変形Besse1関数，
＝Vliltlll一＝Hi5-i-F(liJ5一＝5」5-li;b-x)2＋(yb-y)2， k(Q)＝q/2rrcp rc， Q:

ス洗量とする. 

般に熱伝達においては，数百度以上では放射が主体で

るが，温度が低いと対洗が支配的となる. ここでは，

部工業高等専門学校研究報告 第15号 昭和47年7月
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平板の温度が数百度以下の場合をどりあげ自然対洗を考

慮しよう. そこで，温度伝導率κ，熱伝達率αなどの諸

定数は，平板として鉄板をとりあげ，この鉄板の平均温

度，炭素含有率，寸法ならびに気温などを適宜に与えて

定数表14から決定しよう. 

 すなわち，鉄板については，平均温度74. 8〔OC〕，炭

素含有率0. 0616〔％〕，寸法として1辺長1〔m〕の正

方形，板厚h・一〇. 0032〔m〕の水平板を，気温としては

23〔。C〕についての自然対洗を考慮して，κ＝0. 0681〔

m2/h)， a＝4. 155 (Kcal/m2hOC)， cprc＝＝59. 8 (Kcal/

mh。C〕， a/～漏＝～/(α/cρ)(2/h)乃＝6. 59〔1/m〕なら

びに線状熱源の熱量q＝ 5. 56×105〔Kcal/mh〕を(4. 

3)式に代入して得たXの値に，XDCとして23〔。C〕

を加えた結果をFig. 4. 1の点線に示す. またαとし

て36〔Kcal/m2hQC〕を与えた場合13は同図鎖線のよう

になる. すなわち，線状熱源を用いた偏微分方程式によ

る解曲線は，実験値であるFig. 4. 1のxo曲線と比較し

て，r＝0の附近で全く異なっている. これは，(4. 3)

式のKo(ar/～/Dがr＝0において無限大であること

による. また，定数αの値が異なる2つの解曲線から

は，αの値を適当に選べば裾野の方の近似度はかなり改

善できると考えられる. 

 4. 2. 2 修正ガウス分布モデル 、対象の状態温度

パターンの数学モデルを下式で表わすとき，これを修正

ガウス分布モデルと呼ぶことにする. 

κ幅Q・t)＝＝k(Q・t)・郵」脇『t'i2｝〔許一ア)2｝

                    (4. 4)

上式でk(Q，t)は，加熱時

k(Q， t)＝k(Q)(1-exp(一一iii，7)］ (4・S)

同様に自然冷却時

k(Q， t)＝＝k(Q) exp(一一it)

とする. 

(4. 6)

 ただし，ガス亡八Qおよびバーナ温度k(Q)は，ステ

ップ状に変化するものとし，Thは加熱時定数， T・は自

然冷却時定数，σは定数とする. 

 つぎに，Fig. 4. 1においてXb曲線を修正ガウス分布

モデルで表わしたときの曲線を1点鎖線で示す. ただし

σの値は，xo曲線からr軸の誤差はなく縦軸の精度は

均一として変分法を適用しσ;0. 丁零プとする. 

 さて，実測の時定数ThおよびT・の値は，加熱申心

(κb，Yb)の附近が小さく，距離rの増大とともに大き

くなり，Th＜T。であり，温度依存性もあるようであ

Res.  RFp.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 15

る. ここでは，準定常状態での最適化制御を目的として

いるので，Th＝0. 01665〔h〕およびTc＝0. 003333〔h〕

なる定数と仮定した. 

 4. 2. 3 指数分布モデル  前項と同様に，下式を

指数分布モデルと呼蕊ことにする. 

 X(x， y， Q， t)＝＝k(Q， t)exp｛一a((xb一一x)？

         ！
    十(アb一ア)2)2｝           (4. 7)

前項と同様に指数分布モデルによる温度パターンをFig. 

4. 1の実線で示す. ただしλは，前項のσと同様の方

法によって8. 445とした. 

 4. 3 計算機シミュレーショ、ン ・ここでは，鉄板の

温度パターンを所定のものとするため，前述のような評

価関数を最小ならしめる規範のもとで，バーナの洗量お

よびx，ア方向位置なる3変数の操作量をスデップ幅伸

縮式直角5試行法によって変更する最適化制御を行なう

のであるが，収束の速さや，精度がどうなるかを実験的

にたしかめる必要がある. しかし実系での実験を行なう

とすれば，外乱のため再現性のない結果しか得られない

ので，評価関数の種類による収束の速さや，精度の良し

悪しの比較などが行い難い. よって，ここでは計算機シ

ミュレーションによる温度パターン制御の実験を行なう

ことにしよう. 

 つぎに，計算機シミュレーションにおける基準温度パ

ターンの与え方について考察する. まず温度パターン制

御の実施面からは，基準温度パターンとして例えば定数

値を指定した修正ガウス分布モデルを用いることが考え

られる. すなわち，各種の用途や目的に応じて数学モデ

ルの型と定数値の対応関係を予めきめておけば，応用面

で便利であるという立場のものである. 

 そこで，計算機シミュレーションでの基準温度パター

ンを修正ガウス分布で与えるとすれば，状態温度パター

ンのデータとしては，操作量:である洗量変化とバーナ位

置の変更順序の組合せの数だけの膨大なデータを計算機

に与えておく必要が生じ実施困難である. よって，基準

温度パターンxoとしてTable 4. 1の実測温度パター

ンを採用し，状態温度パターンXとして前述の簡単な

数学モデルによる計算値を用いることにした. 制御論的

には，基準値と状態量とはε・XO-Xの関係にある相

対量であるから，逆にとつそも大局的に制御成績などを

論ずることが出来ると考える. 

 つぎに，ここでの温度パターン制御の計算機シミュレ

ーションで用いた諸量について説明しよう. 基準温度パ

ターンとしてはTable 4. 1の値を用い，計測点総数N

は81を採用した. 数学モデルとしては，(4. 4)式の修

    July， 1972



簡単数学モデルによる温度パターン制御 19

正ガウス分布モデルと(4. 7)式の指数分布モデルを

用い，(4. 5)，(4. 6)式における時定数ThとT・は

無次元化したτh＝1. 0，τ・＝2. 0を採用した. 

 数学モデルによる状態温度パタt一一一hンXは，基準温度

パターンXOに対して近似度のよい方が制御の精度が良

いのであるが，あまり. 良すぎるとxoとXの曲線が例

えばFig. 4. 6に示すように重なり，評価関数の種i類

による効果がわからない. この近似度は，1例として

Fig. 4. 2の無次元基準温度xo/k(Q)対r曲線に示す

ように，XDCの値に大きく依存する. 同図の無次元状

態温度X/k(Q)は，数学モデルによる計算値であるか

                   ''
臓⑨

  1

O. 5

O . 2

O. 1

O . 05

O. 02

1

。 。. 1 。一→「認

＼
嵐

、緊
＼N奮ミ'

赴
遭ド。
_一・迦・・＝23

M

ト＼細

＼
曜 XDC＝57

Fig. 4. 2 Characterstics for selecting values

  of DC component j n exp model

らrに対して直線であり，定数λの値は，xo/k(Q)曲

線に対する2乗誤差最小の意昧での最適値を用いてい

る. 同図から指数分布モデルのXとしては，XDC＝57

〔。C〕のときのλを用いたとき最も近似度がよく，

XDC＝0〔OC〕のときのλを採用したときが最:も悪い

ことがわかる. よって，制御成績を比較する便宜のため

に数学モデルの定数としては，主としてXDC＝0〔。C〕

でのλ＝6. 95あるいはσ＝0. 096を(4. 7)式あるいは

(4. 4)式に適用して計算機シミュレーション，参考

のためにXDc＝41〔。C〕でのλ＝10. 397， XDc＝57〔

。C〕でのλ＝12. 295の場合について検:画した. 

 準定常判定は，無次元サンプル周期をτ＝2. 0，離散

時刻を1τとするとき下式で行なう. 

 1((1十 1)r) 一1 (IT)〈O. 051(lr) (4. 8)

操作量に対する試行ステップ幅は，まずAk(Q)＝±10

〔。C〕， dXbおよびdybとして±0. 1〔m〕，ついでステ

ップ幅をそれぞれ縮め±5〔。C〕，±0. 05〔m〕とし、

た. (以下〔。C〕，〔m〕を略す)

 計算機シミュレーーションにおける具体的な制御過程の

1例としてFig.  4. 3に示すような評価関数が14，数学

モデルが(4. 4)式(σ＝O. 096，XDC＝0)の場合に

ついて説明しよう. 

 制御開始前のパーナ位置(κb，アb)は. (0. 1，0. 1)の

位置にあり，状態量の最:高温度k(Q)は500で準定常

状態にあるとする. つぎに制御における最初のパーナ移

動位置とh(Q)の決定は，基準温度XOi， i一・＝・1，2……

81の逐次比較により探索し470が最高で(0. 5，0. 5)の

位置にあることを認識し，操作量(κb，アb)，k(Q)が

これらの値になるようにステッナ状に変更する. そこで

(4. 4)，(4. 5)式による加熱が始まると同時に(
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0. 1)，(0. 1)500の(4. 4)，(4. 6)式による冷

却が始まる. これらの状態量とXOiとの誤差εiと(2。

4)式から14を求める. τ時刻毎に14を計算し(4。

8)式で準定常状態と判定されると，その時の14値と

試行変更前の14値(112)と比較し後の方が小さいので

成功としてFig. 4. 3の14曲線に○印(1τ＝10)を付し

た. つぎにdk(Q)として＋10すなわちk(Q)＝480によ

り失敗して×印，そこでk(Q)＝460にし成功して○印，

以後同様にしてdk(Q)さらにdybとdXbを±0. 1の

試行幅にて試行，ついで試行幅を半分に短縮し，結局

Fig. 4. 3に示すように(0;5，0. 5)390のとき14

が最:小で，そのことが判った時刻max 1τは158である

ことが得られた. 

 4. 4 結果の整理 これらの結果を整理してTable

4. 2に示す. つぎに，数学モデルに対する評価関数1の

選び方によって1最小の意昧での最適温度パターンの形

状がどのように変わるかをFig. 4. 4， Fig. 4. 5およ

びFig. 4. 6に示す. これらの結果に対する詳細の比較

を以下に列記する. 

 (1)Fig. 4. 4は修正ガウス分布モデルに対して11～

15および17の効果を示している. 同図から誤差分布を

考えれば3節で述べた1の意図をほぼ反影しており，

11，12に比べて14，15の曲線の方が，rが0. 05～0. 1附

近から明らかなように，誤差の最大値が小さくなってい
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Table 4 .  2 Summary of results for the Temperature Pattern Control ・

Mathematica］

@models

1 0ptimal Contro1

XDC 1
ん(Q)＋)動・1

Xb，アb

Number
@of
@tria1S

max1τ S×max'τ
@   1

Modified

Gaussian

models

o

Il

I2

13

14

1s

I7

465

465

455

390

395

445

O. 5， O. 5

o

13

14

16

17

440

480

475

450

O. 5， O. 5

1
0
1
0
8
1
1
1
0

ー
ム
ー
■
1
2
2
1

136

132

130

158

186

76

1
0
3
3
く
ゾ

ー
1
1
1
1

90

82

56

130

Exponential

 models

41

13

14

16

465

450

470

. O. 5， O. 5

   13

   14
57 1 1 6

   17

   1s

470

470

465

470

470

O. 5， O. 5

4
5
3

1
1
1

110

108

108

3
3
4
3
3

1
1
1
1
1

134

98

156

102

3. 29 × 105

3. 19

2. 87

2. 00

2. 45

1. 53

2. 39×104

4. 69

2. 92

4. 16

3. 17×103

2. 48

4. 35

132 1

 o

 o

1. 59×102

 0

 0

 なお11と12および14とISの曲線が重なっているこ

とは，誤差の平方根と立方根あるいは平方と立方の違い

が温度パターン制御に殆ど影響を与えていないことを示

している. これはFig. 3. 1においてIl，12および13，

14が接近していることによると考える. しかし13は

Fjg. 3. 1の場合に比べてFjg. 4. 4の方が11，12の曲

線に接近していることが注目される. 

 誤差分布形状は，Ilと12および14と15は等しいが，

制御時間max 1τはTable 4. 2に示すようにIlと12

では12の方がよく，同様に14と15では14の方がよ

い. また13はmax 1τがIl～15の中では一番短かく，

かつFjg. 4. 4から誤差分布形状も11，12と14，15の

間にあり良好な評価関数といえる. なお誤差分布形状に

おける最大値が小さいことを目的とする場合は，12を採

用すればよい. 昌17はmax teが小さいことが注i目され

る. 

 (2)Fjg. 4. 5は，指i数分布モデルに対する13，14，

16と17の効果を示している. 13と14の効果はFig. 4. 

4と比べて逆に出ており当初の評価関数設定の意図に反

しているように見える. これは，Fjg. 4. 4ではrが。. 25

以上の処で13と14の曲線が重なっているのに対して，

Fig. 4. 5では離iれていることによると考える. すなわ

ちr÷0. 25以上ではFig. 3. 2より明らかなように計

測点の密度が密であ'るため一一ncの重みが加わり，これが

13と14の重みの違いを上回わることによると考えられ

る. 

 つぎに誤差率的な評価関数16は14の曲線とほぼ重な

っており，17は14と接近している. そこでTable 4. 2

よりmax lrは16が最も短かく17が最:も長い. よって

14のような温度パタ｛ンを所望のときは16を，17のと

きには13を採用した方がよい. 

 (3)Fjg. 4. 6は， Xpcが57での指数分布モデルに対

する13，14，16，17および18の効＝果を示している. 近

似度のよい数学モデルに対しては何れの1を用いても温

度パターン形状には殆ど影響がないといえる. したがっ

てmax 1τの短かい14あるいは17を採用すると良いと

いえる. 

 (4)この温度パターーン制御では当初の設定により誤差

をある程度許している. よってmax 1τにより重点が

あるといえる. のでmax 1τの最小のものと最大のものに

ついて考察する. 

Table 4. 2より指数分布モデルXDc＝0，16がmax

lτが56で最小である. 16は誤差率的な評価関数である

ため，裾野のXOiが小さいことから同一εiに対する重
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みが裾野に対してよくかかる. さらに裾野の計測点が多

いことによるものと2重に裾野に対する重みがかかり

max'τが最小になったと考えられる. これに対して他

の場合はFig. 4. 4およびFig. 4. 5よりk(Q)を変

えても裾野は大して変わらない. 

 つぎに修正ガウス分布モデルXDC ・O，15の場合が

max lτ ・＝ 186で最大である.  IsはFig. 3. 1より大きな

ε盛に対して大きな重みがかかる評価関数である. ところ

が上で述べたようにFig. 4. 4よ『りk(Q)を変えても計

測点の多い裾野の形状がほとんど変わらず加熱中心附近

の温度パターンが変わるのみである. rの小さいこの附

近は計測点が少ないのでεiが大きいにもかかわらず重

みがかからない. すなわちk(Q)の変化によるeiの変

化に対して15はききが悪いためmax lrが大きくなっ

たと考える. 

 (5)綜合評価としてrについての2桑誤差積分S乏

max 1τの値が，各1に対して修正ガウス分布モデルで

は105～106. 指数分布モデルXDc＝0では104・一105，

XDcニ41では103～104， XDc＝57では103以下の帯域に

まとまっている. 

 各数学モデルに対する最小S×max 1τとなる1が修正

ガウス分布モデルでは17，指数分布モデルでXDC＝0

が13，XDc＝41が14， XDc＝57が14であり，全般的に

は14が良好な評価関数といえそうである. しかし，指

数分布モデルのXDC＝0では14が最も悪い点が注目さ

れる. 

5. む  す  び

 まえがきに列記した考察にもとづいて2次元温度パタ

P・ン最適化制御の計算機シミュレーシ. ヨンを行なった. 

結果の整理は前章で述べたとおりであるが，より大局的

な結論を列記すれば以下のようになる. 

 (1)このような温度パタ・一一■ン制御では，目的が誤差温

度パターンの形状に重点がある場合と制御時間を短かく

したい場合とが考えられる. これちの要求に対して制御

対象の数学モデルに適応した評価関数の選定を行なうと

効果的なことがわかった. したがって操業中に外乱など

の影響で数学モデルが変わるようなプロセスでは，適宜

にプロセスの同定を行ない. その結果によって評価関数

を変更する方策をとった方がよいといえる. 

 (2)ここでは制御対象の2次元温度分布をN点並列計

測し基準温度パタP・ンと比較して誤差温度パターンを

得，さらに並列演算して評価関数としている. この並列

処理は一一Ptの集合平均をとる形となるため雑音に対して

空間フィルタ効果を有する. 

 (3)評価関数の選定においては，加熱中心からの距離

によって計測点密度が異なる点に留意する必要がある. 

 (4)極値探索法としてはグローバル法と山登り法があ

り一長一短がある. ここでは前者の一つであるステップ

幅伸縮式直角5試行法を用いて極値探索に成功してい

る. 後者については，ここでのプロセスが評価関数に対

して単峰性で特に極値附近でのx，ア軸に対しては2次

曲面で近似できるので，この事実を先験情報として利用

し第2変分法を利用すれば極値探索時間すなわち制御時

間は本報告より短かくなる. しかし上の事実を未知とし

て例えば最大傾斜法を採用すると，本報告より制御時間

が長くなるようである. 

 最後に，常々御指導頂いている京都大学工学部椹木教

授ならびに得丸教授および得丸研究室の各位に深く感謝

致します. なお計算機(FACOM 231)を使わせて頂い

た山口大学計算機室の関係者，御支援頂いた元宇部高専

校長山縣清色ならびに土井助教授に感謝します. 
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