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Abstract: This paper considers an application of two degree-of-freedom generalized predictive control (Two DOF
GPC) to temperature control of an aluminum plate. The proposed method gives an integral compensation only if there
is modeling error or disturbance. The effectiveness of the proposed method is verified by applying to temperature control
of an aluminum plate model.

1. はじめに

一般化予測制御法 (Generalized Predictive Con-
trol:GPC)1) は積分器を内部に含ませることでス
テップ状の目標値へのロバストな追従を実現する．
しかし，積分補償の効果は過渡特性の悪化や制御
入力の増加を招く可能性があるため，目標値応答
特性とは独立に，モデル化誤差や外乱が存在する
場合のみその効果が現れる 2自由度構成が望まし
い．この考えに立った制御系は最適サーボ系にお
いて提案されており2)，これに基づき筆者らは状態
空間法を用いて GPCの枠組で 2自由度構成法を
提案している3)．また多項式代数法による検討4)も
行っているが，実機を想定した検討は十分に行わ
れていなかった．
そこで本報告では，多項式代数法に基づき，モ
デル化誤差や外乱が存在する場合のみ積分補償の
効果が現れる GPCを，アルミ板温度制御実験装
置のモデルに適用し，その有効性を検討する．ま
た，従来のGPC1)の評価関数は制御入力の増分を
評価するが，提案法は追従達成時の制御入力から
の偏差量を組み入れるので，その意味が明確にな
り，入力の絶対量の評価も簡単になる．
記号 z−1で時間遅れ z−1y(t) = y(t− 1) を表す．

z−1に関する多項式をA[z−1]，有理関数をA(z−1)
と書いて区別する．

2. 問題設定

制御対象を 1入力 1出力線形時不変系とする．

A[z−1]y(t) = z−kmB[z−1]u(t) (1)

y(t)，u(t)はそれぞれ出力，入力を表し，A[z−1]，
B[z−1] はそれぞれ n，m 次の多項式である．ま
た，積分器はその出力を w(t)，目標値と出力の差
を e(t) = r − y(t)として次のように与える．

w(t) =
1
∆

e(t) (∆ = 1 − z−1) (2)

ここで，制御目的は出力を目標値に追従させるこ
とである．

3. GPCの 2自由度系

3.1 GPCによる最適サーボ系の構成
まず，制御対象の偏差系に対して予測式を求め
る．y(t)が定常値，すなわち rと一致した場合，入
出力値 u∞，y∞ の関係は次のように与えられる．

A[z−1]y∞ = z−kmB[z−1]u∞

これら定常値からの偏差を ỹ(t) = y(t)−y∞，̃u(t) =
u(t) − u∞ と定義し，つぎの偏差系を構成する．

A[z−1]ỹ(t) = z−kmB[z−1]ũ(t) (3)

(3)式に対し，以下のDiophantine方程式を用いる
ことで予測式を導出する．

1 = A[z−1]Ej [z−1] + z−jFj [z−1]
Ej [z−1]B[z−1] = Rj [z−1] + z−jSj [z−1]

なお Rj [z−1] = r0 + r1z
−1 + · · · + rj−1z

−(j−1) で
ある．予測式はベクトル形式で書くとつぎのよう
に表せる．

ˆ̃Y = RŨ + H (4)

ここで

ˆ̃Y = [ˆ̃y(t + 1|t) · · · ˆ̃y(t + N2|t)]T

Ũ = [ũ(t) · · · ũ(t + Nu − 1)]T

H = [h1(t) · · ·hN2(t)]
T

hj(t) = Fj [z−1]ỹ(t) + z−kmSj [z−1]ũ(t)

R =




r0 0 0
...

. . . 0
rN2−1 · · · r0




[1, N2]は予測ホライズン，[1, Nu]は制御ホライズ
ンを表す．ここで km = 1，N2 = Nu とする．ま
た，ỹ(t + j) = ˆ̃y(t + j|t)の下で (3)式に対し次の
評価関数を考える．

J =
N2∑

j=1

ỹ2(t + j) +
Nu∑

j=1

λũ2(t + j − 1)

= (RŨ + H)T (RŨ + H) + λŨT Ũ (5)

J を最小化する Ũ はそれについて偏微分すること
で以下で与えられる．

Ũ = −(RT R + λI)−1RT H

これは偏差系に対する制御入力の式であるので，時
点 tで適用される制御則は次のようになる．

u(t) = H0(z−1)r(t) − F0(z−1)y(t) (6)



ここで

H0(z−1) =
Fp[z−1] + (1 + z−kmSp[z−1])K

1 + z−kmSp[z−1]

F0(z−1) =
Fp[z−1]

1 + z−kmSp[z−1]
, K =

A[1]
B[1]

[pN1 , · · · , pN2 ] = [1, 0, · · · , 0](RT R + λI)−1RT

Fp[z−1] =
N2∑

j=N1

pjFj [z−1]

Sp[z−1] =
N2∑

j=N1

pjSj [z−1]

3.2 2自由度系の構成
積分補償を含めた入力を次のように表す．

u(t) = H0(z−1)r(t) − F0(z−1)y(t) + Gz(t)
(7)

z(t)が積分補償の項であり，Gは試行錯誤によっ
て選ばれるゲインである．以下ではモデル化誤差
や外乱が存在する場合のみ積分補償の効果が現れ
るような z(t)を求める．
制御対象 (1)式に制御入力 (6)式を適用すること
で目標値と出力に関する閉ループ系が構成される．

y(t) = T (z−1)r(t)

ここで T (z−1)は閉ループ伝達関数を表す．すると
モデル化誤差や外乱が存在しない場合の追従誤差
e(t)は次のように与えられる．

e(t) = (1 − T (z−1))r(t) (8)

よって (2)式および (8)式から z(t)を

z(t) = w(t) − 1
∆

(1 − T (z−1))r(t)

とすれば，モデル化誤差や外乱がない場合常に z(t) =
0となり，積分補償の効果が現れない．なお，z(t) =
w(t)とすれば積分補償が常に行われる．

4. 数値例

提案法の有効性を数値例によって示す．制御対
象はアルミ板温度制御装置に関する以下のモデル
である．

A[z−1] = 1 − 3.02z−1 + 3.452z−2 − 1.849z−3

+0.4615z−4 − 0.04282z−5

B[z−1] = 0.04862z−1 − 0.118z−2 + 0.1017z−3

−0.03644z−4 + 0.004634z−5

km = 1

また GPC のパラメータは N2 = 12，Nu = 12，
λ = 1で積分ゲインは G = 0.3と選んだ．さらに
目標値は室温 (アルミ板の初期温度)からの温度差
r = 4[K]である．

Fig.1は上が出力，下が入力に関する図を示して
いる．提案法 (実線)はモデル化誤差が存在しない
場合は最適サーボ系 (破線)として働き，2500秒以
降に加わった出力に対するステップ状の外乱 0.5[K]
に対して，積分補償の効果が現れ目標値追従を達
成していることが分かる．また，最適サーボ系に積
分器を付加したもの (一点鎖線)に比べてオーバー
シュートが抑えられ，制御入力も小さく抑えられ
ていることが分かる．
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Fig.1 Simulation results of output(upper) and
input(lower)

5. おわりに

本報告では，多項式代数法に基づき，モデル化
誤差や外乱が存在する場合のみ積分補償が現れる
一般化予測制御系の 2自由度構成法をアルミ板温
度制御実験装置のモデルに適用し，その有効性を
シミュレーションにより示した．
今後の課題としては，入出力値に対する制約条
件を考慮することや，システムが安定となる積分
補償ゲインの系統的な選び方が挙げられる．
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