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2．電気炉のモデルと制御方式   

本研究の目的は、現在カスケードP抑制御方式を  

採用している縦型拡散炉の温度制御にファジィ制御  

を導入3）し、その高速化，高精度化を図ることで  

ある。しかL、本論文ではファジィ制御の基礎的考  

療を行うためFig．1に示すように制御対象を1次遅  

れ系＋むだ時間要素で近似し一つのコントローラの  

みを用いた制御系を対象とする。   

コントローラとしてPIDコントローラ、ファジィ  

コントローラ、そしてこれらを併用したデュアルモ  

ードコントローラについて考案を進めていく。  

1．はじめに   

半導体、磁性材料、その他電子材料の製造プロセ  

スにおいて電気炉は必要不可欠である。生産性の向  

上と製品の均質性、特性の安定化のた捌こ高速かつ  

高精度の湿度制御が要求され、現在も多くの研究が  

なされている。電気炉の温度制御は現在もP川制御  

が主流であり、例えば、半導体ウェハの成膜に用い  

られる縦型拡散炉では二つの熱竜神情報を用いたカ  

スケードPID制御方式が用いられている。しかしPIロ  

バラメ一夕の最適調整を行う際に、制御対象や外乱  

の数学的モテシレ、あるいは閉ループ応答特性が必要  

になる。本論文では制御対象や外乱の数学的モデル  

を必要とせず、人間の経験に基づく直感的なアルゴ  

リズムを実行することができるファジィ制御1）・Z）  

を導入するための基礎的な考察を行う。  F亡n  

Fig．1電気炉の近似モデル   



3．PID制御4）  

3．1PIDコントローラ   

PIDコントローラの各パラメータはmienらの最  

適調整法によるものでKc＝51．D，Ti＝59几Td胡．3（追  

値：オーバーシュー トなし）とし、そのステップ応  

答をFig．2－（a）に示す。  

て考察を進める。Fig．1の制御系の換作量iに0≦i  

≦25の非線形要素を加えた制御系がFlg．4であり、  

そのときのステップ応答および操作量はそれぞれ  

Fig．2r（b），Fig．3－（b）である。  

3．3 非線形補償   

ここで非線形（飽和）を補償するためにアンチワ  

インドアップ法5）を用いる（F土g．5）。アンチワインド  

アップ怯は操作量が飽和している間に飽和前後の操  

作量の差を転借して積分項にフィードバックして  

積分項が増大するのを抑制するもので、制御系に積  

分要素と飽和要素があるときの補償法としてよく用  

いられる。このときの監は試行錯誤によって決定  

したものである。  

3．2 操作量の非線形性   

実際の電気炉にはマイナスの電流を流して冷却す  

ることができない、また電気炉の最大電流には制限  

がある。しかし、Fig．2－（a）の応答を生ずる操作量  

はFig．3－（a）であり、明らかにマイナス電流は見ら  

れない。また、操作量の最大値は約50となってい  

るが、本研究ではこの操作量の制限を25と仮定し  
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Fig．皇 P皿制御系のステップ指礪：   

〔a）線鞄（b）非線形  
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Fig．3 操作皇（〔a）線形，〔b）非線形）  

Fig．4 PID制御系（非線形）  

Fig．5 PID制御系（アンチワインドアップ）   



3．4 シミュレーション結果   

制御系が線形の場合、非線形を考慮した場乱  

非線形を考慮しアンチワインドアップ補償を施した場  

合のステップ応答をFig思その拡大図をFig，7に  

示す。偏差が±1％を許容するとすれば、非線形で  

は整定がかなり遅れるがアンチワインドアップの効果  

により若干立ち上がりが遅いものの速く整定Lてい  

る。  

させる場合には電流変化分（Ai〕を増減させるこ  

とによって、人間の言語的表現をそのまま制御に反  

映させることができる。また、制御対象や外乱の数  

学的モデルも不要となる。ただし，あくまでも制御  

対轟に加える操作量は電流（i）であるので電流変  

化分（Ai）を積分し、電流（i）に変換してから  

制御対象に加える必要がある。すなわち、電流変化  

分（Ai）制御は制御系に積分（Ⅰ）動作を導入し  

たことに相当する。この事により制御系が0形から  

1形の系に変わり、オフセットがなくなるといった  

ような効果も見込める。  

4．ファジィ制御  

4．1Ai制御   

電気炉においてその操作畳は電流（i）である  

（Fig．航 しかし、種々の環境の下で所望の温度を  

保持する、あるいは温度をある程度変化させる場合  

に、それぞれの電流を特定するには制御対象や外乱  

の数学的モデルが必要になる。これではファジィ制  

御の持つ良さを十分に引き出すことができない。そ  

こで電流（i〕に変わるファジィ出力として電流の  

変化分（血i）が考えられる（Fig．9）。電流の変化  

分を操作畳と見なすことで、所望の温度を保持す竃  

場合には電流変化分（Ai）＝0、温度を変化  

4．2 ファジィ制御系   

ファジィ制御系をFlg．10に示寸㌔Pm制御と比較  

するために］この制御系に対しても操作量iに0≦i  

≦25の非線形要素を加えてある。ファジィ推論によ  

って得られた出力電流変化分（Ai）をK一倍して積  

分したものを飽和によって制限して最終的なファジ  

ィコントローラの出力とする。Kfは速応性と安定  

性の面から最良の値を次に示すファジィコントロー  

ラと並行して試行錯誤的に決定した。  
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Fig．6 PID制御系のステップ応答  

（a）線形．〔b〕非韓晩（c）非線形（アンチワインドアップ）  
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Fig．7 FID制御系のステップ応答（拡大図）  

〔a）線形，（b〕非線略（亡）非線形（アンチワインドアップ）  
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Fig．10 ファジィ制御系   



4．3 ファジィコントローラ  

＜入出力＞   

入力1：目標値に対する偏差e   

入力2：目標値に対する偏差の変化血e   

出力：電流の変化分Ai  

＜ファジィ集合＞   

入力1：PB〔正で大きい値）  

PS〔正で小さい値）  

ZO（ゼロ）  

肥（負で小さ日直）  

NB（負で大きい値）   

入力2：P（正）  

ZO（ゼロ〕  

Ⅳ（負）   

出力：PB（正で大きい†酎  

円（正で小さい†酎  

ZO（ゼロ）  

NS（負で小さ＝閻  

帖（負で大きし可酎  

Fig．11～Fig．13，Tbble．1に示すファジィコント  

ローラのメンバーシップ関数やファジィルールは試  

行錯誤による調整を行った。定常時の精度を上げる  

ため入力1のメンバーシップ関数eをやや小さ捌こ  

設定した。マイナスの電流を流せないのでできるだ  

けオーバーシュートを出さないように、出力メンバ  

ーシップ関数Aiにおいて若干マイナスのメンバー  

シップ関数紬，NS）を大きくしている。また、フ  

ァジィルールに関してもオーバーシュートする前に  

操作量を急激に減少させるように設定した。このフ  

ァジィコントローラによるファジィ出力の電流変化  

分〔Ai）をFig．14に示す。  

Table．1ファジィノレ州ル  

Ae  P   ZD   N   

F裾   Rヨ R∃   R∃   

悶   円  円   トB   

ZD   l：苓   Z〔〕   NS   

NS  NS   NS   NB   

NB   NB   NB   NB   
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Fig．11メンバーシップ関数t入力1：eJ  
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Flg，13 メンバーシップ敬一出力：血iJ  Flg．14 ファジィ出力の電流変化分〔Ai）   
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Flg．16（a）ファジィ制御系と（b）ファジィ制御系の応答  

（拡大図）  
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Fig．15（a）ファジィ制御系と（b〕円D制御系の応答  

4．4 シミュレーション結果   

ファジィ制御系とPID制御系を比較したステップ  

応答をFig．15．Fig．16に示す。±1％に整定する時  

間はファジィ制御系の方が速い。  

ローラの操作量とファジィコントローラの操作量の  

違いからジャンプ（BumpTransfbr）が起こる。これを  

避けるためにデュアルモード制御系にはバンプレス切  

換5）を用いる。このバンプレス切換はファジィコン  

トローラからの操作畳と，飽和前のPIDコントロー  

ラからの操作量に差がある静部こ、その差をKb倍  

して積分項にフィードバックすることで積分項から  

の出力を増減し、PIロコントローラの振作量をファ  

ジィコントローラからの操作量の差を減少きせスイ  

ッチング時の操作量のジャンプを軽童録する。また，  

この制御系ではPIロコントローラに切り換えられた  

後にアンチワインドアップとしての効果も期待できる。  

このデュアルモード制御系のブロック線図をFig．17  

に示す。  

5．デュアルモード制御  

5．1デュアルモード制御   

Fig．15，Fig．16から、ファジィ制御はPID制御に  

比べ偏差が±摘以内に収まる整定時間が短くなる。  

しかし、許容範囲内ではあるがPID制御に比べ振動  

的である。そこで過渡状態では速応性に優れたファ  

ジィ制御を用い偏差が±1％以内に収まった時に  

PID制御に切り替えるデュアルモード制御を採用す  

る。一般にモードスイッチングの際にPⅡ）コント  

Figユ7 デュアルモード制御系   
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Fig．18（且〕デュアルモード制御系．（b）ファジィ制御系  

（c）pID制御系のステップ応答  

FIE．19（a）デュアルモード制御諷（b）ファジィ制御系  

（亡）Pm制御系のステップ応答（拡大図）  

5．2 シミュレーション結果   

デュアルモード制御系のステップ応答をFig．18，  

その拡大図をFiE．19に示す。P点近傍までファジ  

ィ制御、その後PID制御に切り換り整定時間、定常  

特性がともに優れていることがわかる。  
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6．終わりに   

今回の考察より、電気炉にファジィ制御を導入す  

る場合、単独で用いるよりもPID制御と併用L、か  

つバンプレス切換えを行うデュアルモード制御が有  

効であると考えられる。   

現在、カスケード制御を採用している縦型拡散炉  

にファジィ制御を導入する際、以下の点について考  

慮しなければならない。  

1）ファジィ（デュアルモード〕コントローラ個数   

ヱ）メンバーシップ関数、ファジィ／レールの吟味   

封むだ時間変動に対する対策  


