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Abstract This paper explores two degree-of-freedom generalized predictive control system for
temperature control of an aluminum plate based on input and output data. Although this control
law was constructed by physical modeling for an aluminum plate temperature control, integral
compensation will always appear because a modeling error exists. Therefore this paper firstly
builds the model of an aluminum plate temperature control system from input and output data in
order to make a modeling error smaller. Next two degree-of-freedom generalized predictive control
is applied to the derived first and fifth order models. The effectiveness of the proposed method is
shown by numerical simulations and experimental results.

1 はじめに

現在，産業分野において「制御」は必要不可欠であり，

様々な手法が提案されている．産業界で最も多く用いら

れている PID制御は，構造が簡単であり制御パラメー
タが現場の技術者にとって直感的に理解しやすいという

メリットがある反面，それぞれのゲインを決定するため

には入力に対する応答を知る必要があることや，多入出

力系のようにプロセスが複雑になると制御器を実装する

際，最適な PIDパラメータを探すのが困難である，と
いうデメリットがある．制御系は，制御対象の特性に合

わせて設計しなければならないため，一般に，設計時に

は制御対象の特性が既知，すなわち，制御対象を記述す

る数学モデル（伝達関数，状態方程式など）およびそれ

に含まれるパラメータが既知でなければならない．これ

までGPCは，石油プラントなどサンプリング時間の長
いシステムに適用が限られてきたが，近年計算機性能が

目覚しく発達したことに伴い，動特性の速い制御対象に

対しても適用されるようになった．

また，GPCの制御則は 2自由度構成することで，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

働くようになるため，モデル化誤差や外乱が存在しない

場合の目標値応答と，それらが存在する場合の目標値応

答を独立に調整できる．これまで本研究ではアルミ板温

度制御装置に対して物理モデリングを行うことで制御系

を構成し，その有効性を検討してきたが，モデル化誤差

が存在するため積分補償が行われてしまい，提案法の有

効性を十分に発揮しているとは言えなかった．そこで本

Fig. 1: Experimental device

Fig. 2: Model of experimental device

論文では，まず始めに入出力データからアルミ板温度制

御装置の 1次のモデルを構築し，モデル化誤差をより小
さくした上でGPCの 2自由度系を適用し，その有効性
を検討する．さらに入出力データから構築した 5次のモ
デルに対しても同様の検討を行う．



2 問題設定

2.1 制御目標

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，積分器の出

力 w(t)を，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．

2.2 システム同定

Fig.1に示すアルミ板温度制御装置のモデル Fig.2に
対し，入出力データに基づいてそのモデルを同定する．

本報告では実験時間を 1000[s]とし 10[s]ごとに 0[W]ま
たは 40[W]の入力をランダムに与え，その際のアルミ
板温度の出力データを取得する．そして得られた入出力

データから最小 2乗法を用い，モデルのパラメータを導
出する．アルミ板温度制御装置が線形離散時間モデルで

表せるとして，以下の式を考える．

A[z−1]y(t) = z−kmB[z−1]u(t) + C[z−1]e(t) (3)

始めに 1 次モデルを導出する．ここで，y(t) は出力信
号，u(t)は入力信号，e(t)は平均値 0の白色雑音である．
A[z−1] = 1 + a1z

−1，B[z−1] = b0，C[z−1] = 1とする．
これらを式 (3)に代入すると以下の式になる．

(1 + a1z
−1)y(t) = z−1b0u(t) + e(t) (4)

ここで

ȳ =
[

y(t) · · · y(t + N)
]T

Ω =




−y(t − 1) u(t − 1)
...

...
−y(t + N − 1) u(t + N − 1)




θ =
[

a1 b0

]T

ē =
[

e(t) e(t + 1) · · · e(t + N)
]T

とすると式 (4)は

ȳ = Ωθ + ē (5)

で表すことができる．この式 (5)の最小2乗解 θ̂ =
[

â1 b̂0

]T

を求めることによってアルミ板温度制御装置のモデルを

得ることができる [2]．次に 1次のシステム同定と同様
に 5次のモデルのシステム同定を行う．アルミ板温度制
御装置は 5次の場合，

A[z−1] = 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + a3z
−3 + a4z

−4 + a5z
−5

B[z−1] = b0 + b1z
−1 + b2z

−2 + b3z
−3 + b4z

−4

C[z−1] = 1

となる. これらを式 (3)に代入すると以下の式になる．

(1 + a1z
−1 + a2z

−2 + a3z
−3 + a4z

−4 + a5z
−5)y(t) =

z−1(b0 + b1z
−1 + b2z

−2 + b3z
−3 + b4z

−4)u(t) + e(t)

(6)

ここで

ȳ =
[

y(t) · · · y(t + N)
]T

Ω =




−y(t − 1) · · · −y(t − 5)
...

−y(t + N − 1) · · · −y(t + N − 5)

u(t − 1) · · · u(t − 5)
...

u(t + N − 1) · · · u(t + N − 5)




θ =
[

a1 · · · a5 b0 · · · b4

]T

ē =
[

e(t) e(t + 1) · · · e(t + N)
]T

とすると式 (6)は

ȳ = Ωθ + ē (7)

で表すことができる．この式 (7)の最小 2乗解

θ̂ =
[

â1 · · · â5 b̂0 · · · b̂4

]T

を求めることにより 1次モデルと同様に 5次のアルミ板
温度制御装置のモデルを得ることができる．

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，GPCによる最適サーボ系を構成する [3]．制御
対象の偏差系に対して予測式を求めるため，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∞ (8)

これら定常値からの偏差を ỹ(t) = y(t) − y∞，ũ(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) (9)

式 (9)に対し，以下のDiophantine方程式を用いること
で予測式 ˆ̃y(t + j|t)が導出できる．

1 = A[z−1]Ej [z−1] + z−jFj [z−1]

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

また，ỹ(t + j) = ˆ̃y(t + j|t)の下で式 (9)に対し次の評
価関数を考える．

J =
N2∑

j=N1

ỹ2(t + j) +
Nu∑

j=1

λũ2(t + j − 1)

= (RŨ + H)T (RŨ + H) + λŨT Ũ (10)

ここで [N1, N2]は予測ホライズン，[1, Nu]は制御ホラ
イズン，λは制御入力の重み係数である．J を最小化す

る Ũ はそれについて偏微分すると以下で与えられる．

Ũ = −(RT R + λI)−1RT H (11)

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) (12)

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

つぎにGPCの 2自由度系 [4]の構成を与えるため，積
分補償を含め入力を以下で表す．

u(t) = H0(z−1)r(t) − F0(z−1)y(t) + Gz(t) (13)

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．制御対象の式 (1)に式 (12)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) (14)

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) (15)

この場合の積分器出力 w′(t)は

w′(t) =
1
∆

e′(t) (16)

よって式 (2)および式 (15)から z(t)を

z(t) = w(t) − 1
∆

(1 − T (z−1))r(t)

= w(t) − w′(t) (17)

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 数値シミュレーション

4.1 入出力データより得られたモデルのシミュレーシ

ョン

以下の制御対象は 2.で得たアルミ板温度制御装置の
1次モデル

A[z−1] = 1 − 0.9984z−1

B[z−1] = 0.0058z−1

km = 1

および 5次モデル

A[z−1] = 1 − 0.46406z−1 − 0.39298z−2 − 0.06099z−3

− 0.9436z−4 + 0.021613z−5

B[z−1] = 0.008z−1 + 0.00419z−2 + 0.00164z−3

+ 0.0039z−4 − 0.000348z−5

km = 1

である．GPCの設計パラメータは N1 = 1，N2 = 12，
Nu = 12，λ = 0.001とし積分ゲインは 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[℃]である．Fig. 3，Fig. 4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として働き，出

力に対して 300秒以降に加えたステップ状の外乱 0.5[℃]
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

しただけのもの (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．1次モデルと 5次モデルを比較すると，1次モデ
ルのときに比べ 5次モデルの方が 20[W]程度抑えられ，
目標値追従も早かった．

4.2 物理モデリングにより得られたモデルのシミュレー

ション

物理モデリングにより得られたアルミ板温度制御装置

の 5次モデルは以下のように表される．

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

GPCの設計パラメータは 4.1と同様である．入出力デー
タより得られた 5次モデルのシミュレーション結果 (Fig.
4)と物理モデリングにより得られたモデルのシミュレー
ション結果 (Fig. 5)を比較する．各図より 4.1と同一
の設計パラメータを用いると，過大な制御入力が与えら

れ，大きなオーバーシュートが生じる恐れがあることを

確認できる．

5 実験結果

シミュレーションと同様の設計パラメータを用いて実

機実験を行った結果を Fig. 6および Fig. 7に示す. Fig.
6，Fig. 7はそれぞれ入出力データより得られた 1次モ
デルおよび 5次モデルを利用して制御系を構成した場合
の実験結果を示し，Fig. 8は物理モデリングより得られ
た 5次モデルを利用して制御系を構成した場合の実験結
果を示している．ここでそれぞれ上が出力，下が入力に

関する図を示している．Fig. 6，Fig. 7を比べると少し
ではあるが 5次モデルを利用した制御則の方が入力が抑
えられていることがわかる．Fig. 8は Fig. 7と比較す
ると大きな入力が与えられるため出力にオーバーシュー

トが見られる．これはシミュレーションと同様に実際の

制御対象に対して過大な制御入力を与える設計パラメー

タが選んでいるためであると考えられる．

6 おわりに

本論文では，入出力データから得られた 1次および 5
次のアルミ板温度制御装置のモデルに対して GPCの 2
自由度系を適用し，その有効性をシミュレーションと実

機実験で検討した．また物理モデリングによる 5次のモ
デルと入出力データから得られた 5次のモデルの制御結
果を比較し，入出力データからモデルを同定する有効性

を示した．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

ゲインの選び方を検討することが挙げられる．
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Fig. 3: Simulation results of output response (upper)
and input response (lower) (the first order model based
on input and output data)
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Fig. 4: Simulation results of output response (upper)
and input response (lower) (the fifth order model based
on input and output data)
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Fig. 5: Simulation results of output response (upper)
and input response (lower) (the fifth order model based
on physical modeling)
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Fig. 6: Experiment results of output response (upper)
and input response (lower) (the first order model based
on input and output data)
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Fig. 7: Experiment results of output response (upper)
and input response (lower) (the fifth order model based
on input and output data)
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Fig. 8: Experiment results of output response (upper)
and input response (lower) (the fifth order model based
on physical modeling)


