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緒  言  

セ メ ン ト 製 造 プ ラ ン ト に お け る 原 料 調 整・混 合 プ ロ セ ス の 代 表 的 な

プ ロ セ ス フ ロ ー を F i g . 1 に 示 す 。 使 用 す る 原 料 は 、 プ ラ ン ト に 隣 接 し

た 山 場 で 採 取 す る 石 灰 石 と 粘 土 質 原 料 の 二 つ の 主 要 原 料 に 、珪 石 と 鉄

滓 等 の 酸 化 鉄 原 料 を 付 加 原 料 と し て 使 い 合 計 四 種 類 で あ る 。こ れ ら 四

原 料 を 原 料 ミ ル プ ロ セ ス に お い て 混 合 粉 砕 し 、ブ レ ン デ ィ ン グ サ イ ロ

を 経 て キ ル ン 投 入 の 原 料 粉 と し て い る 。こ の 様 な 原 料 調 整 ・ 混 合 プ ロ

セ ス で は 、こ れ ら の 四 種 の 原 料 の 組 成 変 動 に よ る 、キ ル ン 投 入 原 料 の

組 成 変 動 を い か に 小 さ く 抑 え る か が 、 重 要 な 品 質 管 理 の 目 的 で あ る 。

こ の た め の 設 備 と し て 、ホ モ ジ ナ イ ジ ン グ ベ ッ ド や ブ レ ン デ ィ ン グ サ

イ ロ 等 の プ ロ セ ス と 、こ れ ら の 装 置 だ け で は 抑 え る こ と の 出 来 な い 長

周 期 の 変 動 を 抑 制 す る た め 、原 料 ミ ル 前 で の 四 種 の 原 料 の 配 合 比 を 適

時 制 御 す る 調 合 制 御 装 置 を 備 え る の が 一 般 的 で あ る 。調 合 制 御 装 置 は 、

F i g . 1 に 示 し た 様 に 原 料 粉 砕 プ ロ セ ス 出 口 の 精 粉 を サ ン プ リ ン グ し 、X

線 分 析 計 を 利 用 し て C a O ,  S i O 2 ,  A l 2 O 3 ,  F e 2 O 3 の 四 成 分 含 有 量 を 求 め 、

セ メ ン ト 製 造 上 の 品 質 管 理 指 標 で あ る 水 硬 率 H M、珪 酸 率 S M、鉄 率 I M

を 制 御 し て い る 。そ の 制 御 目 標 は 要 約 す る と 、こ れ ら 三 指 標 の 最 小 分

散 レ ギ ュ レ ー シ ョ ン と ト ラ ッ キ ン グ で あ る 。本 報 告 で は 、調 合 制 御 の

制 御 対 象 で あ る 原 料 粉 砕 ミ ル と 山 場 か ら 原 料 ミ ル に 至 る プ ロ セ ス を

経 過 し た 組 成 変 動 の 外 乱 項 に 対 し 、こ れ ら の 線 形 摂 動 近 似 モ デ ル を 提

示 し 、そ の 結 果 と し て シ ス テ ム の 構 造 が 受 け 入 れ 原 料 の 組 成 変 動 を 表

現 す る 正 規 性 有 色 雑 音 を 外 乱 と し て 含 み 、原 料 ミ ル 前 で の 四 原 料 の 配

合 比 （ 配 合 比 の 総 計 は ” 1 ”で あ る こ と よ り 操 作 量 は 三 種 で あ る ） を 操

作 量 と す る 三 入 力 ・ 三 出 力 の 多 変 数 確 率 制 御 系 で あ る こ と を 示 す 。  

次 に 調 合 制 御 と し て 我 々 が 従 来 か ら 利 用 し て い る 方 法 を 説 明 す る

が 、そ の 方 法 を 要 約 す る と 制 御 対 象 の 原 料 ミ ル プ ロ セ ス の 動 特 性 に 対

し 、 ス ミ ス の む だ 時 間 補 償 付 き の P I 制 御 に よ り 三 指 標 独 立 に 動 的 補
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償 を 行 い 、三 原 料 の 配 合 比 変 更 量 と 三 つ の 品 質 指 標 の 変 動 の 間 の 静 的

な 干 渉 、す な わ ち 三 入 力 ・ 三 出 力 間 の ゲ イ ン 特 性 を 考 慮 し た 最 適 化 計

算 を 利 用 し て い る 。一 方 調 合 制 御 の 制 御 対 象 は 、受 け 入 れ 原 料 の 組 成

変 化 に よ る ゲ イ ン 特 性 だ け で な く 、原 料 ミ ル プ ロ セ ス に お い て は 、そ

の む だ 時 間 を 含 め た 動 特 性 が 変 化 し 易 い こ と よ り 、こ の 様 な 在 来 制 御

の み で は そ の 制 御 性 は 必 ず し も 満 足 で き る も の と は 言 え な い 。こ の 様

な 対 象 の 特 性 変 化 に 対 し て 適 応 制 御 の 応 用 が 考 え ら れ 、実 機 に 適 用 し

た 例 も 報 告 さ れ て い る が ( C s a k i  e t  a l . , 1 9 7 8 ;   N a r e n d r a  a n d  M o n o p o l i ,  

1 9 8 0 )、い ず れ も む だ 時 間 に 相 当 す る 離 散 時 間 後 の 出 力 の 一 段 予 測 に 基

づ く 適 応 制 御 方 式 で あ り 、プ ロ セ ス の 特 性 変 化 特 に む だ 時 間 の 変 化 に

対 し ロ バ ス ト な 制 御 系 で 無 い こ と 、さ ら に 外 乱 等 に よ る 制 御 量 の 変 化

に 対 し 操 作 量 が 過 大 に な り す ぎ る 点 よ り 在 来 制 御 方 式 に 置 き 換 え 得

る と は 言 い 難 い （ O z a k i  a n d  H a b a t a ,  1 9 9 7） 。  

こ の 様 な 現 状 に 対 し 、本 報 で は む だ 時 間 を 含 め た 対 象 の 特 性 変 化 に

対 し て ロ バ ス ト 性 を 有 す る 確 率 的 適 応 制 御 の 一 例 と し て 、多 段 予 測 に

基 づ く E x t e n d e d  H o r i z o n  A d a p t i v e  C o n t r o l  ( E H A C )を 採 用 し 、 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ り そ の 制 御 性 能 と ロ バ ス ト 性 が 在 来 制 御 方 法 、お よ び 一

段 予 測 に 基 づ く 確 率 的 適 応 制 御 法 に 比 較 し 優 れ て い る こ と を 確 認 し 、

実 機 へ の 応 用 の 有 効 性 を 検 証 し た 。  

１ .  制 御 対 象 の 線 形 動 特 性 モ デ ル  

構 成 プ ロ セ ス の 動 特 性 モ デ ル と 受 け 入 れ 原 料 の 組 成 変 動 を 表 す 確

率 モ デ ル を 求 め る に 際 し 以 下 の 仮 定 を お く 。  

A P 1： ホ モ ジ ナ イ ジ ン グ ベ ッ ド 、 原 料 粉 砕 プ ロ セ ス の 組 成 変 動 減 衰 特

性 は 、い ず れ も 定 常 動 作 点 で の 線 形 摂 動 モ デ ル で 近 似 す る 。さ ら に 原

料 配 合 計 算 や C a O ,  S i O 2 ,  A l 2 O 3 ,  F e 2 O 3 の 四 成 分 に よ る H M , S M , I M の 計

算 に つ い て も 、 定 常 状 態 か ら の 変 動 分 を 考 え 線 形 摂 動 近 似 す る 。  

A P 2： 山 場 で 採 取 し 、 一 次 破 砕 機 へ ダ ン プ ト ラ ッ ク に よ り 運 搬 ・ 投 入
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さ れ る 石 灰 石 ・ 粘 土 質 原 料 の 組 成 変 動 過 程 は 、ダ ン プ ト ラ ッ ク の 到 着

過 程 を ポ ア ッ ソ ン 到 着 と し 、か つ 運 搬 バ ッ チ 毎 の 原 料 は 各 々 独 立 に 静

的 な 正 規 分 布 に 従 う も の と し て 求 め た 確 率 過 程 に 従 う も の と す る 。な

お 正 規 分 布 の 標 準 偏 差 に は 、プ ラ ン ト 計 画 時 に 行 う ボ ー リ ン グ サ ン プ

ル の 化 学 分 析 結 果 よ り 求 ま る 標 本 標 準 偏 差 を 利 用 す る 。珪 石 ・ 酸 化 鉄

原 料 に つ い て も 同 様 と す る 。  

A P 3： 各 原 料 の 主 成 分 （ 石 灰 石 ： C a O ,  粘 土 質 原 料 ： S i O 2 ,  珪 石 ： S i O 2 ,  

酸 化 鉄 原 料 ： F e 2 O 3 ） 以 外 の 三 成 分 の 組 成 変 動 は 、 主 成 分 の 組 成 変 動

に よ る 一 次 回 帰 式 で 表 現 で き る も の と す る 。  

既 報 告 で は （ O z a k i  e t  a l . , 1 9 9 8 a） こ れ ら の 仮 定 に つ き 、 実 プ ラ ン ト

の デ ー タ を も と に 検 証 を 行 う と と も に 、こ れ ら の 仮 定 を 用 い て 導 出 し

た 線 形 動 特 性 モ デ ル に よ り 予 測 し た キ ル ン 入 口 の H M の 変 動 計 算 結 果

が 、実 機 の 計 測 結 果 と 概 ね 一 致 し て い る こ と を 示 し た 。従 っ て 調 合 制

御 を 対 象 と す る 場 合 、上 記 の 仮 定 は 妥 当 な も の と 言 え る 。こ れ ら の 仮

定 を 用 い て 結 論 と し て F i g . 2 に 示 す 調 合 制 御 系 の 総 合 ブ ロ ッ ク 線 図 を

得 る こ と が で き る が 、 以 下 に そ の 導 出 方 法 と F i g . 2 内 に 示 し た 各 部 の

伝 達 関 数 に つ い て 説 明 す る 。  

1 . 1  受 け 入 れ 原 料 の 組 成 変 動 過 程 ― 行 列 Z ( t )の 表 現 ―  

四 原 料 の 組 成 変 動 過 程 の 自 己 相 関 関 数 は 仮 定 A P 2 を 利 用 す る と

E q . ( 1 )で 表 現 で き る 。 た だ し 下 添 字 i j は j 番 目 原 料 の i 番 目 の 組 成 を

表 し T j は j 番 目 原 料 の 平 均 到 着 時 間 間 隔 で あ る 。  

  R ei j i j
Tj( ) | |/τ σ τ= ⋅ −2      (1) 

E q . ( 1 )よ り 、 変 動 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 関 数 は E q . ( 2 )と な り 、  

  ( ) ( )2
2

1
2

j

ijj
ji T

T
⋅+

⋅⋅
=

ω

σ
ωΦ      (2) 

正 規 白 色 過 程 が 時 定 数 T j を 持 つ 一 次 の S h a p i n g  F i l t e r を 通 過 し た 確 率

過 程 と 等 価 で あ る 。 こ の 変 動 過 程 を z i j ( t )と 記 す 。 次 に 仮 定 A P 3 を 利
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用 し 、 一 次 回 帰 係 数 γ i j を 要 素 と す る 四 行 ・ 四 列 の 行 列 Γを 用 い る と 、

z i j ( t )は 最 終 的 に E q . ( 3 )の 行 列 演 算 で 表 す こ と が 出 来 る 。  

  [ ] )()()( tttz Pji ZZZ ⋅+=≡ Γ     ( 3 )  

こ こ に Z P ( t )は 四 原 料 の 主 成 分 の 組 成 変 動 過 程 を 表 す 正 規 有 色 過 程 を

( 1 , 1 ) , ( 2 , 2 ) , ( 2 , 3 ) , ( 4 , 4 )の 各 要 素 に 持 ち 他 の 要 素 が 全 て ” 0 ”で あ る 四 行 四

列 の 行 列 、 Z は 四 原 料 の 四 成 分 の 平 均 組 成 を 要 素 に 持 つ 行 列 で あ る 。

以 下 全 て ￣ は 定 常 状 態 の 値 を 表 す こ と と し 、さ ら に こ の 定 常 値 か ら の

線 形 摂 動 に よ る 変 動 量 を 考 え 、 か つ そ れ ら を 全 て s 領 域 で 表 す こ と と

す る 。 す な わ ち E q . ( 3 )は そ の 変 動 分 の み を 考 え る と 下 記 に 置 き 換 え ら

れ る 。  

  ΔZ ( s ) =Γ ⋅ ΔZ P ( s )      ( 4 )  

1 . 2    ホ モ ジ ナ イ ジ ン グ ベ ッ ド の 伝 達 関 数  

シ ェ ブ ロ ン 方 式 の ホ モ ジ ナ イ ジ ン グ ベ ッ ド を 代 表 例 と し て 取 り 上 げ

る 。こ の プ ロ セ ス で は 一 次 破 砕 後 の れ き 状 の 原 料 を ス タ ッ カ ー に よ り

N 層 に 積 み 付 け 、 こ れ を リ ク レ ー マ を 用 い て 直 角 方 向 か ら 切 り 出 す こ

と に よ り 組 成 変 動 の 均 質 化 を 行 っ て い る 。こ の プ ロ セ ス で 出 口 原 料 の

組 成 変 動 は 、 入 口 原 料 の 組 成 変 動 に 対 し E q . ( 5 )の 一 次 進 み 遅 れ の 伝 達

関 数 を 通 過 し た 過 程 と し て 近 似 表 現 で き る （ O z a k i  e t  a l . , 1 9 9 8 a） 。  

  G s

N T s

N T s
H B

L

L

( ) =
+ ⋅

+ ⋅

1
2

1
2

     (5) 

た だ し 、T L は ス タ ッ カ ー の 積 み 付 け 周 期 で あ る 。石 灰 石 と 粘 土 質 原 料

の 伝 達 関 数 を 各 々 G s G sHB
L

HB
C( ), ( ) と す る が 、 付 加 原 料 で あ る 珪 石 と 酸 化

鉄 原 料 に は F i g . 1 に 示 し た 様 に こ の 種 の プ ロ セ ス を 装 備 し な い の  

が 一 般 的 で あ る 。従 い 原 料 ミ ル 前 の 四 原 料 の 一 次 貯 蔵 用 ホ ッ パ ー 内 の

各 原 料 の 組 成 変 動 は E q . ( 6 )で 表 す こ と が 出 来 る 。  

  Δ ΔZ ZM i HB
L

HB
Cs diag G s G s s( ) [ ( ), ( ), , ] ( )= ⋅1 1   ( 6 )  
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1 . 3   原 料 ミ ル 前 の 配 合 計 算  

 F i g . 1 に 示 し た 四 原 料 の 原 料 ミ ル 前 ホ ッ パ ー を 出 た 加 え 合 わ せ 点（ 添

字 M i で こ の 点 を 表 す 。 ） を 考 え る 。 ミ ル に 投 入 す る 四 原 料 の 流 量 比

は 緒 言 で 説 明 し た 様 に 調 合 制 御 装 置 に よ っ て 決 め ら れ る 。そ の 流 量 比

す な わ ち 四 原 料 の 配 合 比 ベ ク ト ル を u( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]t u t u t u t u t T= 1 2 3 4 と し 、 合

流 後 の 四 成 分 組 成 ベ ク ト ル Ξ ( ) [ , , , ]s CaO SiO Al O Fe O
T≡ ξ ξ ξ ξ

2 2 3 2 3
の 変 動 分 を 考

え る と 、 仮 定 A P 1 の 線 形 摂 動 近 似 に よ り E q . ( 7 )が 成 立 す る 。  

  ΔΞ Δ Δ( ) ( ) ( )s s sM i≅ ⋅ + ⋅Z u Z uM i     ( 7 )  

さ ら に 四 原 料 の 配 合 比 の 総 計 が ” 1 ”で あ る こ と よ り 操 作 量 は 三 つ で あ

る が 、 こ れ を 改 め て Δ Δ Δ Δu( ) [ ( ), ( ), ( )]s u s u s u s T= 1 2 3 と 表 記 す る 。 ま た 合 流 後

の 原 料 中 の 四 成 分 の 含 有 量 の 変 動 と 三 指 標 の 変 動 量 ΔH M ,  Δ S M ,Δ I M の

間 に 成 り 立 つ 下 記 の 線 形 摂 動 に よ る 近 似 変 換 式 E q ( 8 )を 利 用 し 、 1 . 1 ,  

1 . 2 節 の 結 果 を 用 い る と 最 終 的 に E q . ( 7 )は E q . ( 1 0 )に 変 換 す る こ と が 出

来 る 。  

 [ ] ⋅≅ MTsIMsSMsHM )(),(),( ΔΔΔ )(sΞΔ   ( 8 )  

た だ し 、

( )
( )M =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

=
+ +

=
+

=

= − ⋅ = − ⋅ = −

m m
m

m
m
m

m
m
m

m

m

m

m HM m m SM m m

SiO Al O Fe O

Al O Fe O

Fe O

Al O

11 12

22

12

23

33

12

23

34

11

22

33

12 11 23 22 34

0
0 0

1

1

1

1

2 2 3 2 3

2 3 2 3

2 3

2 3

,

, ,

ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ

ξ

( 9 )  

 
)()(]1,1),(),([

)](),(),([

sssGsGdiag

sIMsSMsHM

iMP
C
HB

L
HB

T
iMiMiM

uZMuZΓM ΔΔ

ΔΔΔ

⋅⋅+⋅⋅⋅⋅≅
  ( 1 0 )  

E q . ( 1 0 )の 右 辺 第 一 項 ・ 第 二 項 が 各 々 、 F i g . 2 の M i 点 で の 外 乱 項  

[ ]Tddd sIMsSMsHM )(),(),( ΔΔΔ と 配 合 比 変 更 操 作 に よ る ミ ル 前 の 三 指 標  

の 変 動 特 性 の 表 現 で あ る 。  

1 . 4   原 料 ミ ル プ ロ セ ス の 伝 達 関 数  

 E q . ( 1 0 ) に よ り 表 し た 原 料 ミ ル プ ロ セ ス へ 投 入 す る 原 料 の 組 成 変 動
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が ミ ル プ ロ セ ス の 出 口 で ど の 様 に 表 さ れ る か を 考 え る 。原 料 ミ ル の 代

表 例 と し て 閉 回 路 ボ ー ル ミ ル 粉 砕 系 を 取 り 上 げ 、以 下 の 仮 定 A P 4 を 追

加 す る 。  

A P 4： 原 料 ミ ル お よ び セ パ レ ー タ で の 四 原 料 の 滞 留 時 間 等 の 動 的 挙 動

は 同 一 で あ る 。ま た 原 料 の 違 い に よ る 粉 砕 性 能 や 分 級 性 能 に 違 い は 無

い も の と す る 。  

 上 記 の 仮 定 と 線 形 摂 動 近 似 の 仮 定 に よ り 、入 出 力 間 の 組 成 変 動 の 関

係 は 、 セ パ レ ー タ か ら の 戻 り 粉 に よ る 正 帰 還 を 考 慮 し た E q . ( 1 1 )の 動

特 性 モ デ ル を 用 い て 近 似 で き る ( O z a k i  e t  a l . , 1 9 9 8 b )。  

  
( )

( )
G s

l L

L T s L
GM

C

C
B

C

( )
exp *

=

− +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

+ +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−

1
30

1 1
5

5     ( 1 1 )  

た だ し 、T B は ミ ル 単 体 の 平 均 滞 留 時 間 に 相 当 し 、L C は セ パ レ ー タ か ら

の 戻 り 粉 流 量 の 製 品 流 量 に 対 す る 循 環 比 (一 般 に L C > 1 )、 l は ミ ル 出 口

か ら X 線 分 析 計 ま で の サ ン プ ル 輸 送 と 分 析 遅 れ に よ る む だ 時 間 で あ

る 。 こ の 伝 達 関 数 を 利 用 す る と 、 仮 定 A P 4 よ り X 線 分 析 計 で の 四 成

分 の 組 成 の 分 析 値 に よ る 三 指 標 の 測 定 値 ΔH M m ,  Δ S M m ,Δ I M m は E q . ( 1 2 )

で 表 す こ と が 出 来 る 。  

[ ] [ ]Δ Δ Δ Δ Δ ΔHM s SM s IM s G s HM s SM s IM sm m m
T

GM M i M i M i
T

( ), ( ), ( ) ( ) ( ), ( ), ( )= ⋅ ⋅I   ( 1 2 )  

２ .   調 合 制 御 装 置 の 伝 達 関 数 と 多 変 数 系 と し て の 特 徴  

調 合 制 御 は 一 般 的 に 混 合 粉 砕 後 の 原 料 粉 を 間 欠 的 に サ ン プ リ ン グ

し 、そ の サ ン プ ル を Ｘ 線 分 析 計 で 分 析 し 、一 定 時 間 間 隔 毎 に 原 料 ミ ル

前 の 定 量 供 給 機 の 配 合 割 合 を 変 更 す る サ ン プ ル 値 制 御 系 で あ る 。我 々

の 在 来 の 制 御 方 法 を F i g . 2 に 例 示 し た 。G zC
∗ ( )は E q . ( 1 2 )の 伝 達 関 数 を 一

次 遅 れ ＋ む だ 時 間 ( )[ ]f e T sLs
0 01⋅ +− / で 近 似 し 、S m i t h 法 で 補 償 し た P I 制

御 の パ ル ス 伝 達 関 数 で あ る 。 所 望 の 目 標 指 標 H M r , S M r , I M r と 実 測 値

H M m , S M m , I M m と の 偏 差 量 に 対 し 、上 記 の G zC
∗ ( )に よ る 演 算 を 施 し 動 的 な
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修 正 目 標 Δ Δ ΔHM SM IMT T T, , を ま ず 算 出 す る 。 こ の 修 正 目 標 に 対 し 、 下 記

に 示 し た 最 適 化 計 算 に よ り 、 最 終 的 に 配 合 比 の 修 正 量 を 決 め て い る 。

た だ し K 1 , K 2 は 評 価 の 重 み 係 数 で あ る 。  

  

( ) ( ) ( )

( ) .,,0
4

1

4

1
max

22
2

2
1

etcu
u

HMHMwhereiuanduwith

IMIMSMSMKHMHMKF

i
i

ii
ii

TTT

∑∑
==

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=≤=

−+−+−=

Δ
∂
∂ΔΔΔΔ

ΔΔΔΔΔΔ
( 1 3 )  

こ の 最 適 化 計 算 は Δ ΔHM HM
u

u
j

j
j

=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ⋅

=
∑ ∂

∂1

4

等 の 三 指 標 変 更 量 が 配 合 比 の

関 数 で あ る こ と よ り 、あ ら か じ め 設 定 し た 定 常 状 態 で の 四 原 料 の 四 成

分 組 成 値 （ 行 列 Z の 各 要 素 の 値 ） を 用 い て 静 的 に 計 算 し 、 か つ 各 配 合

比 の 変 更 量 の 総 和 が ” 0 ”で あ る こ と と 、 各 変 更 量 に 上 限 を 設 け る 拘 束

条 件 の も と に 、 評 価 関 数 F を 最 小 に す る 配 合 比 の 変 更 量 Δ u j を 求 め て

い る 。た だ し 定 常 状 態 か ら の 変 動 量 が わ ず か な 摂 動 モ デ ル を 考 え る 場

合 は 、評 価 関 数 F を ” 0 ”と す る 配 合 比 が 下 記 の 代 数 演 算 で 算 出 で き る 。  

( ) T
TTT

T IMSMHMuuuuuu ],,[]),(,,[ 1
332121 ΔΔΔΔΔΔΔΔΔ −

⋅⋅⋅=++−≡⋅ JZMJuJ  

        (14) 

ただし、

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
=

100
111

010
001

J  の様に珪石の配合比を従属変数としている。  

な お E q . ( 1 4 )が 成 立 し 、 か つ ミ ル 前 ホ ッ パ 内 の 四 原 料 の 平 均 組 成 行 列

Z M i が 、 上 記 の Z に 一 致 す る 場 合 は F i g . 2 か ら も 分 か る 様 に

Δ Δ ΔHM SM IMT T T, , か ら 見 た プ ロ セ ス の ゲ イ ン 行 列 は  

( )M Z J M Z J⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

M i

1
= I よ り 単 位 行 列 と な り 、 ス カ ラ ー 系 と し て 三 指 標

を 独 立 に 制 御 す る こ と と 同 等 と な る 。ま た 、 Z ZM i ≠ の 一 般 的 な 場 合 の

調 合 制 御 に お い て も 、 仮 定 ( A P 4 )に よ り 原 料 ミ ル 入 口 ・ 出 口 間 の 三 指

標 の 間 に 成 り 立 つ 伝 達 関 数 が E q . ( 1 2 )の 通 り 対 角 行 列 で あ る 限 り 、 こ

の プ ロ セ ス の 動 特 性 に 対 す る 動 的 補 償 を 各 指 標 に 独 立 に 施 し 、多 変 数
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系 と し て の 扱 い は 静 的 な 前 置 補 償 器 を 用 い て 三 個 の 制 御 量 と 三 つ の

配 合 比 変 更 量 間 の 干 渉 を 補 償 す る 方 法 が 有 効 と 考 え ら れ る 。  

以 下 の 各 種 制 御 系 の 検 討 比 較 で は 、 い ず れ も E q . ( 1 4 )が 成 り 立 つ 範

囲 の 変 動 を 考 え 、ま ず ス カ ラ ー 系 と し て の 性 能 比 較 を 行 う 。さ ら に 多

変 数 制 御 を 構 成 す る 場 合 は 、 い ず れ の 制 御 方 式 に 対 し て も 静 的 な  

前 置 補 償 行 列 P M Z J≡ ⋅ ⋅ −( ) 1
を 挿 入 し 、 プ ロ セ ス の ゲ イ ン 行 列 B 0 と

の 間 で の ( )B P M Z J M Z J0 ⋅ ≡ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

M i
1
 に よ っ て 多 変 数 系 と し て の 干 渉

を 考 え 動 的 補 償 は 三 指 標 各 々 独 立 に 行 う 方 法 、す な わ ち 前 置 補 償 器 を

持 つ 多 重 ル ー プ 制 御 方 法 を 共 通 し て 採 用 し て い る 。な お 、７ 章 に 示 し

た 実 機 プ ラ ン ト の 数 値 例 、す な わ ち 山 場 の 石 灰 石 鉱 床 が 変 わ り 平 均 組

成 に 大 き な 変 化 を 来 し た 場 合 で も 、B 0 • P の 対 角 項 以 外 の 要 素 は 全 て 対

角 項 の 1 5 %以 下 で あ り 、上 記 の 前 置 補 償 行 列 を 用 い た 制 御 系 の 構 成 で

実 用 上 十 分 で あ る こ と が 分 か る 。  

３ .   在 来 制 御 の 効 果 と 適 応 制 御 の 必 要 性  

我 々 は 、前 章 で 説 明 し た 在 来 制 御 の 方 式 を 多 く の プ ラ ン ト に 利 用 し 、

そ の 制 御 効 果 を 確 認 し て き た ( S u g i m o t o  e t  a l . ,  1 9 8 4 )  。 そ の 結 果 を 要

約 す る と 、 調 合 制 御 を o f f し た 手 動 制 御 状 態 に 対 し 、 主 要 指 標 で あ る

H M の 標 準 偏 差 を 約 1 / 2 に 低 減 す る こ と が 出 来 て い る 。元 来 、P I D 制 御

は そ の 調 整 規 範 が 明 確 か つ 簡 単 で あ る と と も に 、対 象 プ ロ セ ス の 構 造

変 化 す な わ ち 次 数 や む だ 時 間 の 変 化 や 、プ ロ セ ス ゲ イ ン と 時 定 数 等 の

パ ラ メ ー タ の 変 動 に 対 し て 比 較 的 ロ バ ス ト な 制 御 系 で あ る 。 し か し 、

調 合 制 御 の 対 象 プ ロ セ ス で あ る 閉 回 路 粉 砕 系 は 、プ ロ セ ス 自 身 に セ パ

レ ー タ か ら の 正 帰 還 を 含 む 系 で あ り 不 安 定 に 陥 り 易 い こ と 、 ま た

E q . ( 1 1 )に 示 し た 様 に 、そ の 時 定 数 や む だ 時 間 が 循 環 比 に よ り 変 動 す る

こ と 、お よ び 山 場 の 採 掘 原 料 の 平 均 組 成 の 変 化 が 制 御 対 象 プ ロ セ ス の

ゲ イ ン 行 列 に 直 接 影 響 を 与 え 、こ れ ら の 変 動 に よ っ て 制 御 効 果 に 変 化

を も た ら す こ と が 確 認 出 来 て い る 。  
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一 方 、調 合 制 御 の 制 御 目 標 を 要 約 す る と 、こ れ ら の プ ロ セ ス の 変 動

に 対 し て も 、 H M ,  S M ,  I M の 最 小 分 散  R e g u l a t i o n を 達 成 し 、 か つ

T r a c k i n g 性 能 も 併 せ 持 つ こ と が 望 ま し い 。 後 者 の 目 標 は 、 原 料 ミ ル 後

段 の ブ レ ン デ ィ ン グ サ イ ロ の 混 合 特 性 を 見 込 ん だ 上 で 調 合 指 標 の 設

定 値 を 積 極 的 に 変 更 す る 運 転 が 、製 造 セ メ ン ト の 品 種 変 更 や キ ル ン で

の 焼 成 状 況 に よ る 運 転 状 態 の 変 更 を 目 的 と し て 利 用 す る 場 合 が あ る

た め で あ る 。こ れ ら の 目 標 に 対 し て 適 応 制 御 の 応 用 が 考 え ら れ る が 上

記 の 様 に む だ 時 間 の 変 化 に も ロ バ ス ト な 適 応 制 御 の 構 成 が 必 要 と な

り 、第 一 世 代（ L a n d a u , 1 9 9 3）の 適 応 制 御 で は 我 々 の 在 来 制 御 方 式 に 置

き 換 わ る に は 至 っ て い な い （ O z a k i  a n d  H a b a t a ,  1 9 9 7） 。 要 約 す る と 適

応 制 御 を 調 合 制 御 系 に 応 用 す る 場 合 に 以 下 の 四 点 が 所 用 の 要 件 と し

て ま と め ら れ る 。  

( 1 )  制 御 則 と パ ラ メ ー タ 推 定 機 構 を 含 め 、 総 合 的 に 対 象 の 変 化 に ロ

バ ス ト な 制 御 で あ る こ と 。  

( 2 )  む だ 時 間 が 既 知 と 言 う 第 一 世 代 の 適 応 制 御 の 欠 点 を 補 う 必 要 が

あ る 。  

( 3 )  不 安 定 な 零 点 や 極 を 持 つ 系 に も 対 応 出 来 る 必 要 が あ る 。  

( 4 )  以 上 を 踏 ま え た 上 で 、 多 変 数 系 へ の 拡 張 に 見 通 し を 持 ち 得 る 構

成 で あ る こ と 。  

Y d s t i e は S I S O 系 に 対 す る E H A C 法 を 提 唱 し ( Y d s t i e , 1 9 8 4 )、 二 酸 化

炭 素 吸 収 プ ラ ン ト の 制 御 へ の 応 用 結 果 が 在 来 方 式 の 制 御 に 比 較 し 、有

効 で あ る こ と を 報 告 し て い る ( Y d s t i e  e t  a l . , 1 9 8 5 )。さ ら に 、多 変 数 系 へ

の 拡 張 も な さ れ て お り 、上 記 の 四 条 件 を 満 足 し 得 る 可 能 性 が 示 唆 さ れ

て い る （ D u g a r d  e t  a l . , 1 9 8 4  ; Y d s t i e  e t  a l . , 1 9 8 8） 。  

４ .   調 合 制 御 系 に 対 す る E x t e n d e d  H o r i z o n 適 応 制 御 の 構 成  

１ 章 の 線 形 摂 動 モ デ ル に 基 づ き 調 合 制 御 系 に 対 す る E H A C の 構 成 方 法

と 、 そ の パ ラ メ ー タ 適 応 則 に つ い て 説 明 す る 。  



 1 0

 4 . 1   E H A C の 構 成  

 F i g . 2 の 構 成 で 制 御 対 象 と 外 乱 部 を 離 散 表 現 す る こ と に よ り 、 調 合

制 御 系 は 、 下 記 E q . ( 1 5 )の A R M A X モ デ ル で 表 現 で き る 。  

A z k z z k z kd( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )− − − −⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅1 1 1I y B u C w    ( 1 5 )  

こ こ に 、 y( ) [ , , ]k HM SM IMm m m
T= Δ Δ Δ ： 三 指 標 の 摂 動 量 の 測 定 値 ベ ク ト ル 、 

u( ) [ , , ]k u u u T= Δ Δ Δ1 2 3 ： 三 成 分 の 配 合 比 変 更 量 を 表 す 操 作 変 数 ベ ク ト ル 、 

w( ) [ , , , ]k w w w w T= 1 2 3 4 ： 四 原 料 の 主 成 分 の 変 動 過 程 を 表 す 正 規 白 色 過 程 、 

A z a z a z a zn
n( )− − − −= + + + +1

1
1

2
21 L ： z - 1 に 対 す る ス カ ラ ー 多 項 式 、  

( )B B B( ) ( )z B z b z b z b zn
n− − − − − += ⋅ ′ = ⋅ + + + +1

0
1

0 1
1

2
2 11 L ： ゲ イ ン 行 列 B 0 と z - 1 に  

対 す る ス カ ラ ー 多 項 式 ′ −B z( )1 か ら な る 多 項 式 行 列 で 、 こ の  

B 0 を 用 い て 、 プ ロ セ ス ゲ イ ン は B0 ⋅
′B

A
( )
( )
1
1

 と 表 さ れ る 。  

C I C C C1 2( )z z z zn
n− − −

−
− += + + + +1 1 2

1
1L ： 三 指 標 の 外 乱 特 性 を 表 現 す る  

３ 行 ４ 列 の 多 項 式 行 列 。  

 上 記 で z B z
A z

d−
−

−
⋅

′( )
( )

1

1 が E q . ( 1 1 )の 原 料 ミ ル プ ロ セ ス の 伝 達 関 数 の パ ル ス

伝 達 関 数 を 表 し て い る 。  

E q . ( 1 5 )に お い て 、u ’ ( k ) = B 0 ⋅u ( k )な る 変 換 を 施 し u ’ ( k )か ら 見 た 対 象 を

拡 大 プ ラ ン ト と 考 え る と 、下 記 の E q ( 1 6 )の 様 に y と u ’に 関 し て 伝 達 特

性 が 全 て 対 角 行 列 と な り 、二 章 で 述 べ た 様 に ス カ ラ ー 系 と 同 様 な 取 り

扱 い が 出 来 る 。  

  A z k z B z k z kd( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )− − − −⋅ ⋅ = ⋅ ′ ⋅ ⋅ ′ + ⋅1 1 1I y I u C w   ( 1 6 )  

E H A C は そ の 構 成 上 下 記 の 仮 定 が 必 要 と な る が 、 一 章 の 説 明 か ら こ

れ ら が 成 立 す る こ と は 容 易 に 推 察 で き る 。  

 A C 1  :  w i ( k )は 有 限 な 分 散 σ i
2 を 持 つ 正 規 白 色 過 程 で あ る 。  

 A C 2  :  む だ 時 間 d は 有 限 で あ る 。  

E H A C 制 御 で は 、対 象 の む だ 時 間 の 最 大 値 d m a x に 対 し て 、予 測 区 間



 1 1

T  ( T≥ d m a x な る 整 数 )を 導 入 し 、 { }E k T k Tk My Y y( )| ( )+ = + を 満 た す u ( k )を 逐

次 求 め て い く こ と を 基 本 と し て い る 。 な お 、 E [ • | Y k ]は 、 k 時 点 ま で に

制 御 系 か ら 得 ら れ る 情 報 集 合 Y k を 基 に し た 期 待 値 を 表 し 、 y M k T( )+ は

規 範 モ デ ル よ り 得 ら れ る T 時 点 先 の 目 標 値 系 列 ベ ク ト ル で あ る 。ま ず

D i o p h a n t i n e 方 程 式 を E q . ( 1 7 )で 導 入 す る 。  

 1 1 1 1≡ +− − − −S z A z z R zT( ) ( ) ( )      ( 1 7 )  

S z R z( ), ( )− −1 1  は 各 々 、( T - 1 )次 , ( n - 1 )次 の ス カ ラ ー 多 項 式 で あ る 。 E q ( 1 7 )

を E q ( 1 6 )に 代 入 し 各 出 力 y i 毎 に 整 理 す る と 最 終 的 に E q ( 1 8 )を 得 る 。  

 y k T k z k z ki i
T

i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = ⋅ + ⋅ + ⋅−φ θ F w P w1     ( 1 8 )  

た だ し 、
φi

T
i i i i i i

i i

k y k y k y k n u k T d u k u k

u k u k n d

( ) [ ( ), ( ), , ( ) ; ( ), , ( ), ( );

( ), , ( )]

' ' '

' '

= − − + + − +

− − − +

1 1 1

1 2

L L

L
( 1 9 )  

   θ i = [ , , , ; , , , , ; , , ], , , , , , , ,r r ri i i n i i i T d i T d i n T0 1 1 0 1 1 2L L L− − − + + − ′β β β β β  ( 2 0 )  

F P w( ), ( ) ( )z z k−1 は， の 、 各 々 将 来 と 過 去 の 系 列 に 係 わ る 前 進 、 後 進 の 要

素 を 含 む 多 項 式 行 列 で あ り 、w i ( k )を 正 規 白 色 過 程 と 仮 定 し た こ と 、お

よ び 異 な る 原 料 間 の 組 成 に 相 関 の 無 い こ と は 自 明 で あ る こ と よ り 下

記 の 諸 式 が 成 立 し 、 最 終 的 に E q . ( 2 1 )を 得 る 。  

[ ] [ ] [ ]
{ }

E y k T z k E y k T E z k

E z k p

i k i k

k i j i
j

n

i

( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

+ − ⋅ = + ⋅ =

⋅⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
= < ∞

−

−

=

−

=
∑∑

F w Y P w Y

P w Y

1

1 2 2

0

2

1

4

0

σ

[ ]E y k T k ki i
T

i( ) ( ) $ ( )+ = ⋅φ θ       ( 2 1 )  

上 記 の E q . ( 2 1 ) 式 の 確 率 的 な 関 係 式 を 利 用 し 、 E H A C 制 御 で は 、

u k u k u k T di i i
' ' '( ), ( ), , ( )+ + −1 L  が 次 の E q . ( 2 2 )を 満 た す 様 に 選 ぶ の で あ る 。  

y k T k k y k T h k Ti M i i i M i,
'

,( ) ( ) $ ( ) ( ) ( )+ − ⋅ = + − + −φ θ 0)(
0

, =−−+⋅∑
−

=

dT

j
iji jdTkuβ  ( 2 2 )  

こ こ に 、 y k Ti M, ( )+ は 、 後 述 の E q . ( 2 8 )で 決 め る 規 範 モ デ ル の 出 力 で あ

り 、h k T r y k j u k ji i j i j T d i
j

n d

j

n
( ) ( ) ( ),

'+ = − + −+ −
=

+ −

=

−

∑∑ β
1

2

0

1
 は 過 去 の y ui iと ' で 計 算 で き
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る 系 列 で あ る 。  E q . ( 2 2 )は T - d + 1 個 の 未 知 数 ui
' ( )⋅ に 対 し 一 個 の 式 で あ

り 、 E q . ( 2 2 )を 拘 束 条 件 と し て 以 下 の 様 な 制 御 方 策 を 導 入 し 、 r e c e d i n g  

h o r i z o n ( Å s t r o m  a n d  W i t t e n m a r k ,  1 9 9 5 )の 考 え に よ り 、 逐 次 u ki
' ( )を 更 新

し て 行 く の が こ の 制 御 方 法 の 特 徴 で あ る 。  

[方 策 1 :  ス テ ッ プ 入 力 策 ] : u k u k u k T di i i
' ' '( ) ( ) ( )= + = = + −1 L と し て 、  

 { }u k y k T h k Ti i M i j
j

T d
'

,( ) ( ) ( ) /= + − +
=

−

∑β
0

    ( 2 3 )  

で 次 の ス テ ッ プ の 制 御 出 力 u ki
' ( )を 求 め る 方 策 。  

[方 策 2 :操 作 変 数 の パ ワ ー 最 小 策 ] : J u k ji i
j

T d

= + ⇒
=

−

∑ ' ( ) min.2

0

を 満 た す 制 御 策

と し て u ki
' ( )を E q ( 2 4 )か ら 求 め る 方 策 。  

 { } ∑
−

=
− +−+⋅=

dT

j
jiMidTi TkhTkyβku

0

2
,

ｩ /)()()( β    ( 2 4 )  

 以 上 の 式 の 展 開 は 、 二 つ の 報 告 （ D u g a r d  e t  a l . , 1 9 8 4 ; Y d s t i e  e t  

a l . , 1 9 8 8） を 参 照 し て 整 理 し た が 、 詳 細 お よ び 次 章 の パ ラ メ ー タ 適 応

則 の 収 束 性 を 含 め た 証 明 は こ れ ら の 文 献 に 依 る も の と す る 。  

 4 . 2   パ ラ メ ー タ 適 応 則  

 前 節 で 構 成 を 説 明 し た E H A C に 対 し 、特 に E q . ( 2 1 )の パ ラ メ ー タ $( )θ k

を 逐 次 推 定 す る パ ラ メ ー タ 適 応 則 と し て 、文 献 ( Y d s t i e  e t  a l . , 1 9 8 8 )に よ

る 可 変 忘 却 変 数 λ i ( k )と そ の 忘 却 度 を 調 整 す る パ ラ メ ー タ g i を 持 つ 下

記 の 適 応 則 を 三 つ の パ ラ メ ー タ ベ ク ト ル θ i に 共 通 し て 利 用 し た 。  

 

e k y k k T ki i i i( ) ( ) ( ) $ ( )= − − ⋅ −φ θ 1 の誤差信号に対し，  

Fi
i

k
k

( )
( )

=
1

λ { }F F Fi i i i
T

ik k k T k T k( ) ( ) ( ) ( ) ( )− − − − ⋅ − ⋅ −1 1 1φ φ  

／ [λ i ( k ) + φ φi
T

i ik T k k T( ) ( ) ( )− ⋅ − ⋅ −F 1 ]   ( 2 5 )  

$ ( ) $ ( ) ( ) ( ) ( )θ θ φi i i i ik k k k T e k= − + ⋅ − ⋅1 F     ( 2 6 )  
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λ i ( k )
{ }

{ } { }
=

−

− + ⋅ + − ⋅ − ⋅ −

trace k

trace k g e k k T k k T
i

i i i i
T

i i

F

F F

( )

( ) ( ) / ( ) ( ) ( )

1

1 1 12 φ φ
 ( 2 7 )  

な お 、 適 応 ゲ イ ン 行 列 F i ( k )の 逐 次 更 新 に は 、 U−D 分 解 法 を 適 用 し た

( W e l l s t e a d  &  Z a r r o p , 1 9 9 1 )。こ の 適 応 則 の 調 整 パ ラ メ ー タ と し て は 、適

応 ゲ イ ン 行 列 の 初 期 値 Fi ig( )0 と  の 二 つ で あ り 、 こ れ に 予 測 区 間 T を

加 え る こ と に よ り 、対 象 の 設 定 値 変 更 に 対 す る T r a c k i n g 性 能 と 確 率 外

乱 に 対 す る R e g u l a t i o n 性 能 に 対 し て 、後 述 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で

示 す 様 に 適 切 な 調 整 が 可 能 と 考 え ら れ る 。以 上 を 総 合 し て E H A C 制 御

を 採 用 し た 調 合 制 御 系 の 構 成 図 を F i g . 3 に 示 し た 。  

な お 、 以 下 共 通 し て サ ン プ リ ン グ 周 期 は 0 . 5  [ h ]と し 、 T r a c k i n g 目 標

y i M ( t + k )を 決 定 す る 規 範 モ デ ル に は 、ス テ ッ プ 応 答 の 行 き 過 ぎ 量 1 0 %、

5 0 %ま で の 立 ち 上 が り 時 間 2  [ h ]、帯 域 幅 3  [ r a d / h ]と 決 め 求 め た s 領 域

伝 達 関 数 (  I c h i k a w a ,  1 9 8 4 )を 離 散 化 し た 下 記 モ デ ル を 共 通 し て 採 用 し

て い る 。  

 y k T z z
z z z

u ki M i M, ,( ) . . .
. . .

( )+ =
− −

− + +

− −

− − −

0 221 0 0079 0 076
1 154 0 787 011

1 2

1 2 3     ( 2 8 )  

た だ し 、 u i M ( k )は i 番 目 の 品 質 指 標 に 対 す る 設 定 値 変 更 系 列 を 表 す 。  

５ .   一 段 予 測 に 基 づ く 確 率 的 M R A C S の 構 成 と 特 徴  

E H A C 制 御 の 制 御 性 能 比 較 の 対 象 と し た 第 一 世 代 の 確 率 的 適 応 制 御

と し て D u g a r d  &  L a n d a u の 確 率 的 M R A C S  ( D u g a r d  a n d  L a n d a u  1 9 8 0  ;  

D u g a r d  e t  a l . ,  1 9 8 2  )を 取 り 上 げ た が 、 そ の 構 成 を H M の み を 制 御 対 象

と し た S I S O 系 に 対 し F i g . 4 に 示 す 。 制 御 対 象 は 、 E q . ( 1 6 )と 同 様 な

A R M A X モ デ ル を 対 象 に 構 成 で き る が 、 こ の 方 法 で は さ ら に 次 の 二 つ

の 仮 定 を 必 要 と す る 。  

A C 3  :  む だ 時 間 d は 既 知 で あ る 。  

A C 4  :  B z A z( ) / ( )− −1 1 は 最 小 位 相 推 移 系 で あ る 。  

こ の M R A C S の 特 徴 は 、設 定 値 回 路 に も 可 変 の 補 償 要 素 $ ( ; )Q z k−1 を 導
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入 す る こ と に よ り 、確 率 的 外 乱 存 在 下 で 最 小 分 散 R e g u l a t i o n を 達 成 し

つ つ 、外 乱 が 存 在 し な い 場 合 の T r a c k i n g 性 能 の 劣 化 を 補 償 出 来 る こ と

に あ る 。 要 約 す る と 、  

( a )  .  w ( k )≡ 0 の 確 定 系 の 場 合 ：  F i g . 4 に 破 線 で 示 し た F e e d b a c k 系 の  

伝 達 関 数 の 分 母 が 適 応 則 に よ っ て D z( )−1 に 収 束 し 、 か つ Q z( )−1 は ” 0 ”  に

収 束 す る 。 従 い 、  

y k d y k d
B z
A z

u kM
M

M
M( ) ( )

( )
( )

( )+ ⇒ + =
−

−

1

1     ( 2 9 )  

と な り 、 D ( z - 1 ) で 指 定 し た R e g u l a t i o n 性 能 と 規 範 モ デ ル に 従 っ た

T r a c k i n g 性 能 を 合 わ せ 持 っ て い る 。  

( b )  .確 率 外 乱 が 存 在 し 設 定 値 変 化 の な い 場 合 ： F e e d b a c k 系 の 伝 達  

関 数 の 分 母 は C z( )−1 に 収 束 し 、 か つ Q z D z C z( ) ( ) ( )− − −→ −1 1 1 と な る 。  

こ の 場 合 、 最 終 的 に E q . ( 3 0 )が 成 立 す る 。  

y k d y k d S z w k dM( ) ( ) ( ) ( )+ = + + ′ +−1     ( 3 0 )  

 た だ し 、 S ’ ( z - 1 )は D i o p h a n t i n e 方 程 式 C z A z S z z R zd( ) ( ) ( ) ( )− − − − −= ⋅ ′ + ′1 1 1 1  

 を 満 た す d - 1 次 の モ ニ ッ ク 多 項 式 で あ る 。  

従 っ て 、 S T R と 同 一 構 成 と な り 最 小 分 散 制 御 を 達 成 出 来 る 。  

の 二 点 で あ り 、三 章 で 説 明 し た 調 合 制 御 の 目 標 と 合 致 し て い る た め こ

れ を 採 り 上 げ た （ O z a k i  a n d  H a b a t a ,  1 9 9 7） 。 な お 採 用 し た パ ラ メ ー タ

適 応 則 に つ い て は 、 逐 次 最 小 二 乗 法 を 利 用 し ( F ( 0 ) = 1 0 0 I ,  λ 1 =λ 2 = 1 ) 、

F i g . 4 内 に 示 し た 各 種 多 項 式 は 以 下 の も の を 使 用 し た 。

D z L z H z z( ) ( ) ( ) .− − − −= = = −1 1
2

1 11 0 4 ,  H z1
1 1( )− =  

６ .   シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 検 討 結 果  

二 章 で 説 明 し た 様 に ま ず ス カ ラ ー 系 と し て H M を 単 独 に 制 御 し た 場 合

を 想 定 し 、 E H A C の 基 本 的 な 制 御 性 能 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ り

比 較 し た 。な お 、計 算 に は M A T R I X - X  V e r .  5 を 使 用 し 、F i g . 2 , 3 , 4 に 示

し た 制 御 対 象 側 の 原 料 ミ ル プ ロ セ ス と 外 乱 部 は 、 連 続 系 と し て s 領 域
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で 時 間 応 答 を 求 め 、 制 御 部 は X - M a t h 言 語 に よ り 0 . 5  [ h ]の サ ン プ ル 時

間 毎 に 制 御 計 算 を 出 力 す る 形 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。プ ロ セ ス

の 特 性 変 化 と し て プ ロ セ ス ゲ イ ン 、む だ 時 間 、対 象 の 時 定 数 を 下 記 の

様 に 個 別 に 変 化 さ せ 、外 乱 応 答 時 の H M の 標 準 偏 差 お よ び T r a c k i n g 時

の 規 範 出 力 と の 誤 差 信 号 の 標 準 偏 差 で 制 御 性 能 を 比 較 し た 。  

a )  .プ ロ セ ス ゲ イ ン ： 5 0 %上 昇 、  

b ) .む だ 時 間 ： 1 [ h ]か ら 1 . 5  [ h ]に 増 加 、  

c )  .遅 れ 時 定 数：閉 回 路 原 料 ミ ル 系 の 循 環 比 を 3 . 0 か ら 1 . 0 に 変 更 し 、

等 価 時 定 数 を 0 . 7 [ h ]か ら 0 . 3 5 [ h ]に 変 化 。  

な お E H A C で は 方 策 1 の ス テ ッ プ 入 力 策 を 採 用 し て い る 。  

 6 .  1   確 定 系 と し て の 性 能 比 較  

 F i g . 5 に H M の 設 定 値 変 更 途 中 に プ ロ セ ス ゲ イ ン を 変 化 さ せ た 場 合

の 、 出 力 y ( k )（ 即 ち ΔH M m ( k )） と 操 作 出 力 u ( k )（ 石 灰 石 配 合 比 率 の 変

更 量 ）を 比 較 し た 。適 応 制 御 の 計 算 で は い ず れ の 方 法 で も パ ラ メ ー タ

の 初 期 値 を 必 要 と す る が 、こ れ は あ ら か じ め 変 化 前 の ゲ イ ン で ス テ ッ

プ 応 答 を 取 り 、そ の 整 定 値 を パ ラ メ ー タ の 初 期 値 と し て 使 用 し て い る 。

い ず れ の 適 応 制 御 系 で も 当 然 の こ と な が ら 、二 回 目 以 降 の 変 化 に 対 し 、

規 範 モ デ ル で 指 定 し た 性 能 に 近 づ い て い る 。  

 6 .  2   確 率 的 R e g u l a t i o n 特 性 の 比 較  

 調 合 制 御 で は 、原 料 ミ ル 入 口 で の 原 料 組 成 変 動 と し て の 確 率 外 乱 に

対 す る 制 御 性 能 が 最 も 重 要 で あ る が 、 こ れ を ミ ル 出 口 の H M の 標 準 偏

差 で 性 能 比 較 し た 。 F i g . 6 に 1 0 日 単 位 で O p e n  l o o p、 在 来 制 御 方 法 、

E H A C 各 々 に 切 り 替 え た 場 合 の H M の 変 動 を y ( k )と し て 示 し た 。ま た 、

T a b l e  1 に プ ロ セ ス 変 化 を 生 じ た 場 合 を 含 め 、5 日 単 位 、即 ち 制 御 回 数

2 4 0 回 の H M の 標 準 偏 差 を 求 め 、 三 法 に よ る 制 御 結 果 を 比 較 し た 。 全

般 的 に 在 来 法 に 比 較 し E H A C で は 、対 象 の 変 化 に 対 し て の 制 御 性 能 の

劣 化 を 少 な く し 得 る 調 整 が 十 分 に 可 能 と 判 断 出 来 る 。  
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 6 .  3   確 率 的 T r a c k i n g 特 性 の 比 較  

F i g . 7 に 確 率 外 乱 存 在 下 で の 設 定 値 変 更 に 対 す る T r a c k i n g 応 答 を 示

し 、 T a b l e  2 に 規 範 出 力 と の 偏 差 量 の 標 準 偏 差 で 三 法 の 制 御 性 能 の 比

較 を 示 し た 。 プ ロ セ ス の 特 性 変 動 が 無 い 場 合 は 、 確 率 的 M R A C S の 標

準 偏 差 が 最 小 と な っ て い る が 、む だ 時 間 が 変 化 し た 場 合 に は 仮 定 A C . 3

が 成 り 立 た ず 、特 に む だ 時 間 が 想 定 よ り 大 き く な る 場 合 は 発 散 し て し

ま う 結 果 と な っ て い る 。一 方 在 来 制 御 と の 比 較 で E H A C は 通 常 状 態 及

び む だ 時 間 が 変 化 し た 場 合 い ず れ に お い て も T r a c k i n g 性 能 で 優 れ て

い る 。  F i g . 8 に は 設 定 値 変 更 お よ び そ の 後 継 続 す る 外 乱 応 答 に 対 し 、

E H A C 制 御 に お け る パ ラ メ ー タ 適 応 則 中 の 忘 却 係 数 λ ( k )と 適 応 ゲ イ ン

行 列 の ト レ ー ス の 変 化 の 一 例 を 示 し た 。外 部 よ り の 設 定 値 変 化 に 対 し 、

忘 却 変 数 が 減 少 し 、適 応 則 へ の 誤 差 信 号 の 効 果 を 大 き く し て 、パ ラ メ

ー タ の 修 正 を 早 め る 効 果 が 出 て い る が 、調 整 係 数 g を あ ま り 大 き く 取

り す ぎ る と 、 T r a c k i n g 後 の 外 乱 応 答 時 に 適 応 則 が 発 散 す る 可 能 性 も あ

り 、 予 測 区 間 T、 適 応 ゲ イ ン 行 列 の 初 期 値 と 合 わ せ て 、 プ ロ セ ス の 特

性 と の 関 連 し 。適 応 則 の 発 散 を 防 止 し つ つ 、制 御 性 能 を 保 つ 適 切 な 調

整 値 が あ る と 想 定 さ れ る が 、そ の 調 整 規 範 に つ い て は 今 後 の 課 題 で あ

る 。  

７ .   三 指 標 の 多 重 ル ー プ 構 成 に よ る 制 御 性 能  

F i g . 3 で 示 し た 静 的 前 置 補 償 器 P を 伴 う 多 重 ル ー プ E H A C 制 御 に よ

る 三 指 標 の 制 御 性 能 を 在 来 方 式 と 比 較 し た 。下 記 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に 使 用 し た 実 機 プ ラ ン ト の ボ ー リ ン グ デ ー タ よ り 得 た 各 種 の 行 列 等

の 値 を 示 す 。  
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プ ロ セ ス の 伝 達 関 数 に つ い て は 、 F i g . 2 内 に 例 示 し て い る 。 な お プ ロ

セ ス の 変 化 と し て 下 記 二 点 を 考 慮 し た 。  

a )  .  山 場 の 石 灰 石 の 鉱 床 が 変 化 し た 場 合 の 例 と し て 、組 成 行 列 Z の 一

行 目 に [ + 0 . 0 8 1 ,  - 0 . 0 4 3 ,  - 0 . 0 1 8 ,  0 . 0 4 9 ] T を 加 え る 場 合 、  

b ) .  む だ 時 間 を 1 [ h ]か ら 1 . 5 [ h ]に 変 化 さ せ る 場 合 。  

 F i g . 9 は 確 率 外 乱 存 在 下 で 上 記 a )の 場 合 に お け る 三 指 標 の 設 定 値 変

更 に 対 す る T r a c k i n g 性 能 の 比 較 を 示 す 。明 ら か に E H A C 制 御 が 優 れ て

い る と 言 え る 。 T a b l e . 3 に は 各 指 標 の 標 準 偏 差 に よ る R e g u l a t i o n 性 能

の 比 較 を 示 し た 。 S I S O 系 の 場 合 と 同 様 E H A C は 特 性 変 化 に 対 し て 在

来 法 に 比 較 し 、 ロ バ ス ト 性 に 優 れ て い る こ と が 分 か る 。  

以 上 の 結 果 よ り 総 合 し て 多 段 予 測 に よ る E H A C は 在 来 制 御 以 上 の 性

能 を 確 保 し 、か つ プ ロ セ ス 変 動 に も ロ バ ス ト 性 を 示 し て お り 、実 機 へ

の 適 用 が 十 分 可 能 と 判 断 で き る 。  



 1 8

 

    結   言  

セ メ ン ト プ ラ ン ト の 品 質 管 理 上 重 要 な 調 合 制 御 系 に 対 し 、原 料 の 組

成 変 動 を 含 め た 対 象 の 構 造 を 明 示 し 、多 段 予 測 に 基 づ く E H A C を 取 り

上 げ 、 確 率 外 乱 存 在 下 で の R e g u l a t i o n 性 能 と T r a c k i n g 性 能 を 、 P I 制

御 に 基 づ く 在 来 制 御 法 お よ び 一 段 予 測 に 基 づ く 確 率 的 M R A C S と 比 較

し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り そ の 有 効 性 を 示 し た 。  

今 後 の 検 討 課 題 と し て 、 E H A C 内 の 三 つ の 調 整 パ ラ メ ー タ の 調 整 規

範 を 確 立 す る 必 要 が あ る こ と 、さ ら に 前 置 補 償 器 を 用 い た 多 重 ル ー プ

制 御 構 成 に お け る 前 置 補 償 器 の 適 応 化 が 考 え ら れ る 。ま た 動 的 干 渉 を

含 め た よ り 一 般 的 な 多 変 数 確 率 制 御 系 へ の E H A C の 適 用 も 考 え ら れ る

が 、 こ れ ら の 検 討 に も 本 報 告 の 結 果 が 有 効 で あ る と 考 え る 。
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Table 1 Regulation performance comparison with standard deviations of HM

Control method Adjustable Nominal 10=3.69 d=3 L c =1parameter (1.5 h)

T=4, g= 100,
0.0260 0.0266 0.0301 0.0364

F(O) =10xI
EHAC

T=5,
with Step-Input

g= 100,
0.0289 0.0300 0.0317 0.0358

Strategy
F(O) =10xI

T=5, g=I,OOO,
0.0303 0.0296 0.0332 0.0358

F(O) =10xI

Classical Control Kp =0.2,

(PI+Smith Method) T I =0.8
0.0374 0.0386 0.0414 0.0391

Stochastic F(O) =100xI,

MRACS ,11=,12=1.0
0.0250 0.0293 0.0308 0.0371

(note) : -Nominal operating condition: 10=2.42, d=2 (i.e. 1.0 h), L c=3

Table 2 Tracking performance comparison with standard
deviations of tracking error of HM

Control method Adjustable Nominal d=3
parameter (1.5 h)

T=4

F(O) =10xI 0.0319 0.0440

EHAC with g=100

Step-Input Strategy T=5, F(O) =10xI

g=I,OOO
0.0317 0.0438

Classical control
K p =0.2, 71=0.8

(PI+Smith Method)
0.0479 0.0580

Stochastic F(O) =100xI
0.0296 00

MRACS AI =,12= 1.0

(note) : -"00" means "Calculation be diverged"

Table 3 Multi-loop regulation performance comparison for standard deviations
of HM., SM. and 1M.

Standard Deviation

Control Method Adjustable
Parameter Nominal "S" d=3

Change 0.5 h)

Multi-loop EHAC T=5, HM 0.0256 0.0258 0.0292
(steq-imput strategy

g=100, SM 0.0377 0.0376 0.0400
with fixed

pre-compensator) F(O) =100xI 1M 0.0302 0.0215 0.0221

Classical Control HM 0.0291 0.0287 0.0325
(PI+Smith method K p =0.484,

SM 0.0612 0.0586 0.0700
with 71=0.8 (h)

pre-compensator) 1M 0.0302 0.0362 0.0345

(note) : K p has been decided with a try and error method to get same performance as the reference
model defined by Eq. (28) and same figure for three loops
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