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学位論文題名

特性変動を有する動的システムのモデル化と制御

(A Study on Modeling and Control of Dynamic Systems with Characteristic Variation)

　近年,工業製品の制御システムが複雑化する一方,開発期間の短縮が求められる中,モデルベース

開発が航空・宇宙産業や自動車産業を中心として急速に発展している.モデルベース開発において

は各プロセスに適した精度・規模のモデルが用いられる.開発上流においてはより抽象化されたモ

デルが用いられ, システム検証など開発下流においては実機に近い詳細なモデルが用いられる. ま

た,年々厳しくなる規制への対応および振動・騒音性能の向上のためには,構造的な対策を行うだけ

では難しいことが多く,従来行われてきた古典制御手法に代わる現代制御理論以降の制御手法の導

入による性能向上が必要となる.

　このような背景から,制御系設計のためのモデル化手法および制御理論の選択は重要な課題とい

える.また,モデル化手法や制御理論には,線形システムを仮定したものが多くある.しかしながら,

ほとんどの制御対象は,特性変動を含んでいる.そのため,系の特性変動に適応させながら制御を行

う必要がある.すなわち,このような特性変動に適応し得るモデルおよびコントローラを構築するこ

とが必要不可欠である.

　第 2 章では, ガスタービン燃焼器に関し, 多くの研究者や開発者から注目を集めている希薄予混

合燃焼器を対象として,燃焼振動現象に対するモデル化および制御について検討した.本研究では,2

次燃料噴射機構の弁指示開度を入力とし,燃焼器内の圧力センサからの計測値を出力とする入出力

系について,伝達関数を計測し,実験モード解析の手法を適用してモードモデルを構築した.本手法

により,入出力間の伝達関数が計測できれば,容易にモデルを構築することが可能である.このモデ

ルに対して,混合 H2/H∞ 制御則に基づいてコントローラを設計した.対象としている燃焼器は,当

量比により特性が非線形に変化するシステムであるため,当量比をスケジューリングパラメータと

して上記コントローラをマップ化し,ゲインスケジューリングによる適応制御を構築した.メイン燃

料が,水素の燃焼器とメタンの燃焼器に本手法を適用し,シミュレーションおよび実験により有効性

を示した.

　第 3 章では, 柔軟リンク機構に対して運動と振動のモデル化および制御について検討した. 柔軟

リンク機構のモデル化に際し,電気・機械の複合領域の物理モデルを構築するために,瞬時エネルギ

の伝達に着目した新しいモデル化手法として研究されてきた物理機能モデルを用いた.充分な制御

エネルギが必要となる 1 次モードの振動制御およびアームの位置決めについてモータをアクチュ

エータとして混合 H2/H∞ 制御を適用した.また,モータでは制御が困難である小さな振幅の振動に



対しては,リンクをスマート化することにより直接速度フィードバック (DVFB)型の振動制御法を

適用した.シミュレーションおよび実験により本手法の有効性を示した.

　第 4 章では, ディーゼルエンジンを対象とし,EGR および VNT の干渉性および非線形性を考慮

した適応型の協調制御について検討した. まず,ILQ 設計に基づく簡便な制御ロジックを提案した.

本制御手法の特徴は,技術者および設計者の経験や膨大な試行錯誤をともなう PID制御のパラメー

タ調整とは異なり,モデルベースの ILQ設計法に基づいて,規定される追従指標にしたがって各設

計点のコントローラが系統的に設計され,フィードバックゲイン行列の各成分を運転条件に対して

マッピングすることにより,適応制御系が簡便に構成できる点にある.つぎに,ILQ設計法に基づく

制御手法の課題として残った,誤差積分の飽和などに起因する目標値追従性能の劣化を改善するた

め,EGR-VNT協調制御手法としてモデル予測制御を導入した適応制御手法を構築し,目標値追従性

能の向上を図った.多段モデル予測制御は,最適化計算を必要とするため,制御入力の計算負荷が大

きく,実システムにおける実時間制御に関して課題がある.そこで,単段モデル予測制御をベースと

し,制御ロジックを工夫することにより,所望の制御性能の達成および従来制御手法に対する優位性

を示した.

　これを要するに,本研究は,特性変動を有する動的システムに対するモデル化手法および制御手法

について,希薄予混合燃焼器,柔軟リンク機構およびディーゼルエンジンを対象として検討し,提案

手法が制振・追従制御において有効であることをシミュレーションおよび実験により明らかにした

ことから,モデルベース制御の適用範囲拡大および性能向上による制御工学分野の発展に対して貢

献するところ大なるものがある.よって著者は,北海道大学博士 (工学)の学位を授与される資格あ

るものと認める.


