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モー ド切替 え時刻の最適条件 を用 いたハ イブ リッ ド

モデル予測制御 による熱延仕上 ミル張力 ・

ル ーパ系のスター トア ップ制御
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Condition　 for　Mode　 Transition　 Time
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Synopsis:This　 paper　 gives　 a　design　 method　 for　a　model　 predictive　 control(MPC)　 approach　 by　using　 a　unified　 performance　 index　 throughout　 the　start-

up　 phase　 tension　 and　 looper　 control　 which　 consists　 of　the　non-contact　 and　 contact　 modes　 in　order　 to　suppress　 the　deviation　 of　the　strip　ten-

ｓion　while　 the　looper　 contacts　 with　 the　strip　as　quickly　 as　possible.In　 this　paper,the　 control　 problem　 is　formulated　 as　a　bi-modal　 hybrid

MPC　 design　 using　 an　optimal　 condition　 for　mode　 transition.In　 addition,　 the　paper　 gives　 a　method　 using　 a　continuation　 method　 to　achieve

on-line　 implementation.The　 efficiency　 of　the　proposed　 method　 is　shown　 through　 numerical　 simulations.
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1.は じめ に

熱延仕上げミル張力 ・ルーパ系においては,圧 延材先端

部が通板するたびに,ル ーパの立ち上げ動作を行い,定 常

状態においてフィー ドバ ック制御を主体 とした定常部張力

制御が行われる。圧延材の安定な張力を維持するためには,

ルーパの立ち上げ動作から速やかに定常部張力制御へ と移

行す ることが必要となるが,ル ーパの急速な立ち上げは,

ルーパ と圧延材の接触 による過大 な張力変動 を引き起 こ

し,圧 延材の品質低下 を招 く可能性がある。 したがって,

ルーパの立ち上げ制御では,ル ーパの速やかな立ち上げを

実現す る一方で,圧 延材 との接触による張力変動 をできる

限 り抑制することが求められる。 しかし,定 常部張力制御

に対 してはモデルベースの高度制御手法の適用が行われて

い るの に対 し1-4),非 定常部の制御 を含む研究 は少な く,

簡単なルーパ駆動参照 トルクを定数で与 える方法やヒュー

リスティックな試行錯誤的な方法 が主要 なアプローチ と

なっている。

これに対 して最近,ル ーパ系と圧延材の接触前後によっ

て動特性が大きく異 なることを考慮 したハイブリッ ドモデ

ル予測制御手法が提案 された5)。この手法により,ル ーパ

の参照駆動 トルクを定数で与 える従来法に比べて,同 程度

の立ち上が り時間の速 さを確保 しながら,接 触時における

圧延材の張力変動 を大幅に抑制で きることが示 されてい

る。 しか し,そ こでは制約条件つ き2次 計画問題を繰 り返

し解 くことによって最適 なモー ド切替 え時刻 を求 めるた

め,制 御則導 出のための計算量 が多 くなるとい う問題 が

あった。すなわち,オ ンライン実装を実現するため,制 御

則導出のための計算量 をいかに削減す るかが課題 として残

されている。

そこで本論文では,最 適なモー ド切替 え時刻を求めるた

めの探索計算を回避するため,モ ー ド切替え時刻の最適条

件 を導入する手法 を与える。本論文の定式化では,先 行研

究 と同様に

1.接 触モー ド,非 接触モー ドに対 し,そ れぞれの平衡点

を中心に線形近似 したのち,接 触モー ドの平衡点に対す

るレギュレータ問題 として定式化す ることによって,非

接触 モー ドは区分的アフ ァイン(PWA;PiecewiseAfPine)

モデル,接 触モー ドは線形モデルで記述する。

2.モ ー ド遷移は,非 接触モー ドから接触モー ドへ と一方

向に1回 だけ切 り替わるとする。

3.接 触モー ドでは,平 衡点への安定化問題に帰着 される

ので,最 適 レギュレータを制御則 として用いる。

4.非 接触モー ドでは,終 端時刻において接触モー ドに移

行する状態に到達することを示す終端状態の拘束条件と

接触モー ド移行後の制御性能 を評価する終端状態評価を
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組み入れた有限時間最適 レギュレータ問題 として定式化

する。

ことを用いる。 しかし,先 にも述べたように,上 記の問題

設定のままでは,最 適 なモー ド切替え時刻 を求めるための

探索計算が必要となる。 したがって,本 論文では,非 接触

モー ドにおける有限時間最適 レギ ュレータ問題において

モー ド切替 え時刻に相 当す る終端時刻の最適条件7)を与

え,モ ー ド切替え時刻の最適値 を条件式から直接求め られ

るようにする。また,そ の終端時刻の最適条件が比較的な

複雑 な非線形方程式になるため,連 続変形法を適用し,解

の導出における計算量の軽減 も行 う。

本論文は,以 下の構成 をとる。2章 で,本 論文で扱 う張

力 ・ルーパ系のモデルの導出を行 う。3章 で,2章 で得 ら

れたモデル を線形近似 し,同 じ動作点をとることによって

PWAモ デルを導 出し,そ のPWAモ デルを用いて本論文で

取 り組むMPC制 御問題を与 える。4章 では,本 論文の特徴

であるモー ド切替 え時刻の最適条件の導出を行ったのち,

最適条件から導かれ る非線形方程式の効率的な計算法とし

て連続変形法 を利用 した手法を与える。5章 では,数 値例

により提案法の有効性 を示 し,6章 でまとめを行 う。

2.張 力 ・ル ーパ系 モデル

Fig.1で 与 え ら れ る1組 の 隣 接 す る ス タ ン ドか ら な る熱

延 仕 上 げ ミル 張 力 ル ーパ 系 に お い て ル ーパ の ス タ ー トア ッ

フ 動゚ 作 に お け る動 特 性 の モ デ ル の 導 出 を行 う。 こ の と き,

モ デ リン グ で 用 い られ る各 変 数 は,Table1で 与 え られ る も

の とす る 。 な お,こ こで の 張 力 ・ル ーパ 系 の モ デ ル は,先

行 研 究5)と 同 じ もの を使 っ て い る とす る 。

まず,ル ー パ の 動 特 性 は,次 式 で 与 え られ る。

Fig.1.Looper　 geometry.

(1)

Table1.Nomenclature　 in　the　 Tension　 and　 Looper　 Control

System　 Model.

J Looperinertia

e Looperangle

v Interstandtension

4 Loopertorque

gref Loopertorquereference

D Looperdampingconstant

TACR TimeconstantofloopermotorACR

h Stripthickness

b Stripwidth

β Stripanglewithpassline

P Stripdensity

9 Gravitationalconstant

1 Halfoflengthbeweenstands

r Looperarmlength

WL Looperweight

γL Distancebetweenaxisandcenterofgravityoflooper

BG Offsetanglebetweencenterofgravityoflooperandlooperangle

E Young'smodulusofstrip

! Forwardslip

L Interstandstriplength

VR Rollvelocity

VRref Rollvelocityreference

TASR TimeconstantofmillmotorASR

離れている)状 態(Nモ ー ド)を 表 しているとする。なお,

モー ド遷移の規則 は次式で与えられているとする。

(6)

(2)

こ こ で,Kσ,KS,KLは,そ れ ぞ れ 圧 延 材 の 張 力 に よ る ト

ル ク,圧 延 材 の 重 量 に よ る トル ク,ル ーパ の 自重 に よ る ト

ル ク を表 して い る と し,次 式 で与 え られ て い る とす る 。

ここで,θmin、は,ル ーパがパスライン(圧 延材が通過する

高 さ)に 達するときのルーパの角度 を表す とする。

次 に,張 力の動特性は,次 式のように与えられる。

(7)

(3)

(g)

(4)

Nモ ー ドか らCモ ー ドへ遷移す るときのルーパの角速度と

張力は次式で与えられ るとする。

(9)

(5)

δは,0-1変 数 で ル ー パ の ス タ ー トア ッ プ 動 作 に お い て ど

の 動 作 モ ー ドに あ る の か を 示 す も の とす る 。 す な わ ち,

δ=1は,接 触(ル ー パ が圧 延 材 に 接 触 して い る)状 態(C

モ ー ド)を 表 し,δ=0は,非 接 触(ル ーパ が圧 延 材 か ら

(lo)

こ こ で,ε1と ε2は,ル ー パ が 圧 延 材 に接 触 した と き に 生

じ る状 態 の不 連 続 的 な変 化 を表 す 量 で あ り,こ れ らは,な

ん ら か の 方 法 で 推 定 で き る も の と す る 。 ま た,θ σ_),
0-D

σ(t_)は,θ(t_)=limτ ↑tθ(τ),σ(t_)=limτ ↑tθσ(τ)で 定 義 さ れ

る も の と す る 。
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3.張 力 ・ル ーパ 系 の ス ター トア ップ制 御 に対

す るハ イ ブ リッ ドモデ ル予 測 制御 の問 題設

定

… … …(19)

3・1 PWA(Piecewise Affine)モ デ ル

Fig.2に 示 され る よ う に ル ーパ が,Nモ ー ドで あ る 初 期

状 態 か ら,Cモ ー ドで あ る最 終 状 態 まで ス タ ー トア ッ プ時

に動 作 す る場 合 に対 して,PWAモ デ ル の導 出 を行 う。

最 初 に,Cモ ー ドの 動 特 性 を動 作 点 ま わ りで 線 形 近 似 を

行 う。Cモ ー ドの 動 作 点 は,ル ーパ が 立 ち上 が り安 定 して

定 常 部 張 力 制 御 が 行 わ れ て い る と きの 状 態(θc,0,σc,qc,

VRc)を 表 して い る と し,下 記 の 関 係 式 が 成 り立 っ て い る と

す る 。

(zo)

(21)

(11)

X12)

(22)

それ か ら,δ=1と して,(1)～(10)式 の 線 形 モ デ ル を与 え

る。

(13)

(14)

で あ る 。

次 に,Nモ ー ドの 動 作 点 ま わ り で 線 形 近 似 を行 う。N

モ ー ドの 動 作 点 は,ル ー パ が パ ス ラ イ ン に 到 達 し た 状 態

θn=θminと し,Nモ ー ドの 動 作 点 の 状 態 変 数 を(θn,0,qn),

で 与 え ら れ る と す る 。 な お,Nモ ー ドの 動 作 点 に お け る

ル ーパ トル ク に お い て

(23)

(IS)

が 成 り立 っ て い る とす る。 こ の と き,δ ニ0と した 場 合 の

(1)～(10)式 の線 形 近 似 モ デ ル は,次 式 で 与 え られ る。

(24)

(16)
(25)

(17)

こ こ で

(ls)

Non‐contact mode

(N‐mode)

Mode transition

Contact mode

(C‐mode)

ここで圧延材の張力が,ル ーパ上に取 り付 けられた張力

メータによって計測 されることに注意すると,ル ーパが圧

延材に接触 していないNモ ー ドでは,張 力は計測できない

ことに注意する必要 がある。 したがって,張 力 とワーク

ロール速度に関する動特性は,Nモ ー ドでは含まれないと

仮定 し,ワ ークロール速度の参照信号VRrefは,Nモ ー ドで

は一定に保たれていると仮定す る。

次 に,Nモ ー ドの線形モデルの状態変数とCモ ー ドの線

形 モデルの状態変数 を同 じ座標系で表現することによっ

て,張 力 ・ルーパ系のNモ ー ドからCモ ー ドまでの一連の

動作過程 を一つの評価関数のもとで統一的に評価できるよ

うにす る。そのため,Nモ ー ドの線形近似モデルにおける

動作点をCモ ー ドの線形近似モデルの動作点に変換する。

これにより,Cモ ー ドの線形 モデルは,次 式 のようにな

る。

(26)

(27)

Fig.2. Control modes.
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こ こ で,

で あ る。

(28)

(36)

以 上,(13)～(18)式,(26)～(27)式 を ま とめ る と,張 力 ・

ル ーパ 系 に お け る ル ーパ の ス タ ー トア ッ プ制 御 モ デ ル は,

次 のPWAモ デ ル に よ っ て 記 述 す る こ と が で き る。

X29)

NC-mode:

(30)

で あ る 。 な お,ス タ ー トア ップ制 御 の初 期 状 態 は,Cモ ー

ドの動 作 点 に変 換 す る の で,

Gmode:

(31)

こ こ で,

(32)

(33)

で与 えられるとする。本論文では,先 行研究5)と 同様 に

(29)～(31)式のPWAモ デルに対 してモデル予測制御を構成

す る問題を考 える。実装時においては,モ デル予測制御の

設計が下位のルーパ トルク制御やワークロール速度制御に

影響 を与える可能性 も検討する必要が生 じるが,本 論文で

は,動 作モー ドが複数含 まれる場合のモデル予測制御手法

のオンライン実装可能性 を検討することが主たる課題なの

で,以 下ではモデル予測制御の設計は下位の制御器 と独立

に設計できるとい う仮定のもとで議論を進める。

3・2MPC問 題の定式化

本 節では,本 論文で扱 うPWAモ デルで記述 され たN

モー ドからCモ ー ドまでの二つの動作モー ドを含むシステ

ムに対 して,次 の一つの評価関数 を最適化するMPC問 題

を与 える。

(34)

(37)

(35)

MPCで は,Receding　 Horizon法 に 基 づ き,時 刻tご と に 最

適 化 問題 を考 え る の で,評 価 関 数 に 時 刻 の パ ラ メ ー タtを

含 め てJtと 記 す 。 ま た,最 適 計 算 を行 う た め に は,仮 想 的

に 未 来 を予 測 す る こ と を 行 うの で,そ の た め の 時 間 変 数 τ

を 用 意 し,状 態 変 数,入 力 変 数 と もに 実 時 間tと 仮 想 的 な

時 間 変 数 τの 二 つ の 時 間 変 数 が含 まれ て い る とす る 。 制 御

対 象 に は,(37)式 を最 適 にす る 最 適 制 御 則u(t,τ),0≦ τ≦∞

の 中 で,最 初 の 瞬 間u(t,0),も し く は,近 似 的 にu(t,τ),

ｔ≦τ≦t+ε,ε>0が 制 御 対 象 に適 用 され る 。

この と き,先 行 研 究5)で も行 っ た よ うに,

1.モ ー ド遷 移 は,Nモ ー ドか らCモ ー ドへ と一 方 向 に1

回 だ け切 り替 わ る とす る。
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2.Cモ ー ドでは,平 衡点への安定化問題 に帰着 されるの

で,最 適 レギュレータによる制御則が用いられる。

3.Nモ ー ドでは,終 端時刻において接触モー ドに移行す

る状態 に到達す ることを示 す終端状態の拘束条件 とC

モー ド移行後の制御性能を評価す る終端状態評価を組み

入れた有限時間最適 レギュレータ問題 として定式化す

る。

と仮定する。その仮定の もとでは,Cモ ー ドでの制御は基

本的な最適 レギュレータを適用することになるので,制 御

則の決定に議論すべき問題はない。 したがって,以 降の議

論では,Nモ ー ドでの制御則の決定に注意 を集中する。N

モー ドに限定 した場合,MPC制 御問題は次式の ようにな

る。

(38)

題 に帰着 させるうえで重要 な役割 を果た してい る。 した

がって,こ のモー ド切替え時刻は,(38)式 の評価関数を最

適 にする最適制御則 を決めるときの決定変数の中の一つと

考 える必要がある。先行研究では,こ の切替え時刻の最適

値 を求めるため,切 替え時刻の考えられるパターンを探索

することを行 うが,本 論文では,モ ー ド切替え時刻の探索

を回避す るため,最 適 な切替 え時刻を与 える条件 を陽に与

えているところに特徴がある。

4.モ ー ド切替 え時刻の最適条件 と連続変形法

の適用

(38)～(41)式のMPC問 題は最適制御問題の観点か らみる

と,終 端時刻未知,終 端状態拘束条件付 き最適制御問題と

みなすことができ,こ の問題に対する最適性の必要条件は,

次式のように与えられている7)。

(42)

(39)

(43)

(40)

(44)

(45)

(41)

ここで,Pは,cモ ー ドのモデル と(37)式 の評価関数の重

み行列Q,Rに 対するリカ ッチ方程式の対称正定解とす る。

また,(38)式 の重み行列Qお よび重み係数r１は,(37)式 の

評価関数の重み行列Q,Rか らNモ ー ドの状態変数および

入力変数に対応す るものを取 り出 したものである。

さらに,isは,Nモ ー ドからCモ ー ドへ切替わる切替 え

時刻 を表 しているとする。 したがって,(38)式 右辺第2項

は,モ ー ド切替 え時刻におけるCモ ー ドの初期状態 に関す

る2次 形式 を表 していることになる。このとき,Pは,C

モー ドのモデルのリカッチ方程式の対称正定解であること

に注意すると,(38)式 右辺第2項 は時刻ｔs以降,Cモ ー ド

で最適 レギュレー タを適用 した場合の時刻ｔs以降の2次 形

式評価関数の評価値 を表 していると言える。このことか ら,

(38)式の評価関数は有限時刻の評価関数であるが,(37)式

の無限時間の評価関数に相当していると考 えられる。また,

時刻isにおける初期状態 は(41)式 を用いてNモ ー ドの終端

状態によって記述でき,(40)式 はモー ド切替 え時刻におい

てルーパがパスラインに到達 している条件 を表 している。

この ように,ｔsは(38)式 の 中では,評 価関数の終端時刻 を

表 しているが,モ ー ド切替 え時刻 としての意味 をもち,

(37)式の無限時間区間の評価関数を有限時間の最適制御問

(46)

こ こで,ハ ミル トニ ア ンHは 次 の 式 で 定 義 され る もの で あ

る。

また,K,Lは 次 式 で 定 義 され る もの で あ る。

(47)

(48)

(49)

(46)式 が,終 端時刻の最適条件 を表 しているので,こ の条

件式が,モ ー ド切替 え時刻の最適条件を表 している。

それでは,(42)～(46)式 の条件式か ら制御則の導 出を行

う。条件(42)式 より,MPC制 御則は,

(50)

と記 述 され る。 した が っ て,λ(t,0)が 求 め られ れ ば,MPC
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制 御 則 が 決 定 す る が,こ の λα,0)を 求 め る た め に は,

(42)～(46)式 よ り,未 知 ベ ク トル　U(t)＝[λ（ｔ,0)T,v（ｔ）,ts(t)]

に 関 す る次 の 非 線 形 方 程 式 の 解 を 求 め る必 要 が あ る 。

こ こ で,

(51)

(52)

法の適用に適 している。

すなわち,制 御実行前 に一度,非 線形方程式を解いてお

けば,毎 時刻に非線形方程式を解 く必要がなく,連 続的に

変化する制御対象の状態の変化に応 じて非線形方程式の解

を追跡 していくことができる。

それでは,連 続変形法 による解の導出が具体的にどのよ

うになるか示す。

非線形方程式(51)式 の条件 を平衡点 とする安定な微分方

程式 として次式 を与える。

(60)

(53)

(54)

この微分方程式の解 は,非 線形方程式(51)式 の解を満足す

るような解軌道を与える。ここで,ζ>0で ある。

この微分方程式から,非 線形方程式(51)式 の解に関する

微分方程式を導出する。(60)式 から,

さ ら に,こ こで

(55)

(61)

とな る 。 この と き,Fを そ れ ぞ れUお よ びxlで 偏 微 分 し た

FUとFx
、を求 め る。 や や 煩 雑 で あ る が 陽 に解 く こ とが で き,

次 の よ う に求 め られ る 。

(s6)

(62)

(57)

(63)

こ こ で,

(58)

(59)

である。 この式の導出は,線 形微分方程式の解析解 を用い

て容易に導出できるので,導 出の詳細な説明は省略する。

非線形方程式(51)式 において,も し終端時刻tｓ（ｔ）が既知

ならば,(51)式 は最適条件の(42)～(45)式 から導かれる(52)

式,(53)式 からなる線形方程式に帰着 される。したがって,

終端時刻tｓ（t)の最適条件 を表す(46)式 から導かれた(54)式

がMPC制 御則の計算を難 しくしていることがわかる。

それでは,こ の非線形方程式の解の計算 を効率化するた

め,連 続変形法の導入を行 う。連続変形法では,一 度求め

た非線形方程式の解 を用いて微小変化 した非線形方程式の

解 を求めることがで きる。(51)式 の非線形方程式は,制 御

対象の状態変化に基づいて微小変化 していくので連続変形

(64)

(65)

とな る 。 す な わ ち,(51)式 の 微 分 方 程 式 の 右 辺 がUお よび

xlで 計 算 で き,実 時 間 の 進 行 に伴 ってUの 値 が 更 新 され る。

した が っ て,λ α,0)が 求 め られ る の で,(50)式 よ り,求 め

るMPC制 御 則 が得 られ る。

5.数 値例

こ こ で は,提 案 法 の 有 効 性 を数 値 例 に よ り示 す 。 な お,

シ ス テ ム パ ラ メ ー タ(32)～(36)式 は 先 行 研 究5)と 同 じ もの
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を用 い た の で,こ こで の 記 述 は 省 略 す る。 シ ミュ レ ー シ ョ

ン は,先 行 研 究 と同 様 に(29)～(31)式 で 与 え られ たPWAモ

デ ル に対 して 行 う。 制 御 目的 は,ル ー パ 角 度 を水 平 方 向

θ＝0[°]からパ ス ラ イ ン θ＝10[°]を経 由 して 定 常 部 の 動 作 点

で あ る θ=20[°]ま で 立 ち上 げ る制 御 を行 う こ とで あ る。 こ

の と き,ル ーパ がパ ス ラ イ ン を超 え て,圧 延 材 と接 触 した

と き の 張 力 変 動 を で き る か ぎ り 定 常 状 態 の 動 作 点

6n=σ 。=1.06[kg/(m)2]か ら変 動 させ な い こ と を 目的 とす る。

な お,こ こで,Nモ ー ドの 重 み 行 列Q1とｒ１ は,

と与 え られ て い る とす る 。 ま た,Cモ ー ドの 重 み 行 列Qと

Rは,

と与えられているとする。

なお,シ ミュレーションでは,外 乱が加わった場合で も

妥当な制御則が求められることを確認するため,外 乱を加

えた場合 と外乱を加 えなかった場合のシ ミュレーシ ョンを

両方行った。なお,外 乱はルーパ トル クにブレーキをかけ

る一定外乱 とする。ここではオンライン計算に問題がない

ことを確認することが主目的なので,外 乱の影響がわか り

やす くなるように大 きめの外乱を加えた。

Fig.3よ り,提 案法 は期待 どお り,ル ーパの圧延材への

接触による圧延材の張力の変動が接触時に大きく変動 して

いるものの約1秒 後には回復 している様子がわかる。この

ことは,外 乱が加わった場合にも同様の応答が実現 されて

いる。

Fig.4. The　 norm　 of　 nonlinear　 function　 F　 without　 using　 a　continuation　 method(dashed　 line)and　 with　 using　 the　 continuation

method(solid　 line).
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さ ら に,こ の シ ミ ュ レ ー シ ョン を行 っ た と き のNモ ー ド

に お け る制 御 則 導 出 の た め の 計 算 時 間 は,1.1[ms]で あ っ

た 。 これ に 対 し先 行研 究 で は,平 均 で100[ms]計 算 時 間 が

か か っ た 。 以 上 の こ と か ら,提 案 法 の 有 効 性 が 確 認 で き

る。

な お,シ ミュ レ ー シ ョン は,Workstation　 Astrike　Windows

XP　Preinstallation　Model,Xeon(TM)CPU　 3.06GHz　１.00GB

..　
,　Matlab　Ver7.1.0.246(Rl4).で 行 っ た 。

さ らに,Fig.4で は,非 線 形 方 程 式 の 解 の 精 度 を非 線 形

方 程 式 を毎 回 解 く方 法 と連 続 変 形 法 に よ っ て 解 を求 め る方

法 を比 較 し た 。Fig.4の 横 軸 は,Nモ ー ドの 動 作 中 の 時 刻

を表 し縦 軸 は,得 られ た 解 を も との 非 線 形 方 程 式 に代 入 す

る こ と に よ っ て 得 られ る誤 差 ノル ム を表 して い る 。 これ よ

り,解 の 精 度 も連 続 変 形 法 の ほ うが 優 れ て い る こ とが わ か

る。 な お,非 線 形 方 程 式 の 誤 差 ノル ム が大 き な値 に な って

い る が,非 線 形 方 程 式 そ の もの に107程 度 の 大 き な値 が 含

まれ て お り,さ ら に,(54)式 の モ ー ド切 替 え 時 刻 の 最 適 条

件 の 非 線 形 性 が 強 く,非 線 形 方 程 式 の パ ラ メ ー タ と同 程 度

の誤 差 が生 じて い る た め で あ る 。

6.お わ り に

本論文では,最 適なモー ド切替え時刻 を求めるための探

索計算を回避するため,モ ー ド切替え時刻の最適条件を導

入する方法 を与えた。具体的には,モ ー ド切替え時刻に相

当する非接触モー ドの有限時間最適 レギュレータ問題にお

ける終端時刻の最適条件 を与え,そ の条件式から直接最適

なモー ド切替え時刻 を求め られるようにした。また,そ の

最適条件の解の導出における計算量を軽減するため,連 続

変形法を適用することも行った。本研究の有効性は数値 シ

ミュレーシ ョンで確認 され,制 御則導出のための計算量の

軽減が十分に達成 されていることを確認 した。

本研究と同様 に,張 力 ・ルーパ系のスター トアップ制御

をオンライン実装可能なレベルまで計算時間の短縮 を行う

手法 としてパ ラメ トリック最適化手法を用いる手法が提案

されている6)。そこでは,テ ーブル参照型の制御則 を事前

に計算することによって,オ ンライン計算 を回避す る手法

である。本研究では,オ ンラインでの計算量の軽減 を行っ

ているが,オ フラインでの計算を有効に利用しているとは

いえない。したがって,両 者の利点を生かした研究が興味

深いと考えられる。今後の課題としたい。

本研究の一部は日本鉄鋼協会 「オンライン最適化技術を

核 とした次世代鉄鋼プロセス制御」を通 して行われた。記

して謝意を表する。
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