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1．緒言   

化学プロセスには人力と出力の関係が非線形であるものが数多く存在  

する。これらに対して、多くの非線形制御法の適用が試みられているが、  

未だに、確立された制御法が得られたとは言い難い。木報では、それらの  

制御法のうち、プロセスの動的挙動を表す物理モデルを利用した、モデ  

ル予測制御の杜念に基づく、非線形制御系の設計法についての考察を行  

なう。本法も、従来より数多く試みられている制御法のうちの一つである  

が、その安定性やロバスト性等の制御性能の評価は、シミュレーションに  

1   



依るものが多く、より一般的な評価法を示した報告は少ない1）。そこで、  

本報では、新たな視点からの、本制御系の収束性に関する考察を示す。ま  

た、具体例として、二重管武勲交換器を用いて、本法に基づく考察を行な  

う。  

コ．制御系の基本構造   

モデル予測制御では、制御系の設計は離散時間系で行なう。このとき、  

実プロセスの動的挙動は次式で表されるものとする。  

古座＋1）＝屯（苫榊），も申〕〕昂，弘一上∈属1  （1）  

（1）式中甘はプロセスの出力を表し、これを制御の際の被制御変数とする。  

また、≠は入力を表し、これを制御の際の操作変数とする。これに対する  

モデル式を次式で表す。  

‰（た＋1）＝軋l（呈榊），祉錘））凡1誹m∈月1  （2）  

埠及び耳乃は扉た）及び可可の非線形な関数であり、これらがとり得る値  

町範囲において、なめらかな関数であるとする。   

制御則は、（2）式より得られるモデル予測値がこれに対する目標値に等  

しくなるように、すなわち次式  

（3〕  叩（た）＋（1－α）yg亡f＝甘m〔た十1〕＝苫Tl〔甘錘），可瑚   

を満足する可た）を求めるというものである。制御則（3）では、現時刺におい  

て観測された出力y（た）を用いて操作変数を算出しているゆえ、出力フィー  

ドバックを行なっていることになる。また、ここではf㌦はⅦの非線形な  

関数としているため、必ずしも明示的な関数から求められる訳では無く、  

その算出は多くの場合、繰り返し演算等を用いることになる。式中計経書は  

設定値であり、ここでは定数とする。凸は「目標軌道算出フィルタのパラ  

メータ」であり、D≦凸＜1の値を取る。α＝0とした場合は、次のス  

テップで被制御変数を設定値に等Lくする制御動作となる。しかし、実際  

には、実プロセスとモデルとの間の誤差の影響などで、両者は必ずしも山  
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致するとは限らず、ずれが生じる。その際、封〔た）と眺肥土の差が大きけれ  

ば、一般に大きな制御動作が必要となり、それだけずれも大きくなり、結  

果としてシステムが不安定となる可能性がある。αは、この値を調整する  

ことで、設定値を現時剰の被制御変数の値に近づけ、システムが不安定と  

なる吋能性を防ぐ役割を果たすと考えられる。  

3．制御系の収束条件に関する考察  

（1）式は、繰り返し演算とみなすことが出来る。また、制御則（3）は出  

力フィードバックゆえ、址は訂の関数となる。伽を甘のなめらかな関数と  

考え、昂（肌巾〕）は、その値域である完備な集合nで定義されていると  

する。このとき  

≡≡£牒  
（4〕  

く1  

なら、  

y♯＝埠（訂＊，可㌦））  

を満足する㍍∈nが一意に存在し、任意の初期値呈仰）∈nに対して  

y（た＋1）＝埠（封（た），可封（叶））   

（5〕  

（6）  

で定義される出力甘匝）は、た→∞のとき、（5）式の訂♯に収束する〔付記1  

参照〕。以下では〔4〕を「収束条件」と呼びことにするが、これを展開する  

と次式が得られる（付記2参照）。  

∂ち（肌廿〔y））．∂昂（肌可崩）  ∂軋l（裾塙）〕  ∂耳T．（凱叫y））  
軸  ∂・比  ∂′u   軸  

〔7）   

4．モデル式の導出  

化学プロセスの動的挙動は、物質収支式及び熱収支式、すなわち次式  

に示すような、微分方程式の形で表現できるものが少なくない。   

＝仙可…J∈且1  
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式中、yはプロセスの出力を表し、これを制御の際の被制御変数とするq  

剋は入力であり、これを制御の際の操作変数とする。ふはy及び祝の非  

線形な関数であり、これらがとり得る値の範陸別こおいて、なめらかな関数  

であるとする。次に、モデル式を次式で表す。   

箸＝仙両，砧∈兄1  〔9）  

式中んは、プロセスからの出力（被制御変数）y及び操作変数髄の非線形  

な関数であり、これらがとり得る値の範囲において、 なめらかな関数であ  

るとする。  

4．1 打ち切り次数の影響  

制御系設計の際に用いるモデル式（（2）式）は（9）式を用いて、離散化す  

ることにより得られるが、・般には解析的な離散化は難しい。そこで、  

T町lor級数展開により離散化を行なう。まず最初に、〔9）式は〔8）式に等し  

い、すなわち「完全モデル」  

ふ＝ん≡J   

である場合の考察を行なう。離散化の際の打ち切り次数を几次とすると、  

実プロセスとモデル式との間には、  

孟筈諾  
（10〕  

封（た），可た）   

で表される「予測誤差」が存在することになり、本制御法を適用した場合  

のプロセス出力は、次式で示す漸化式で表されることになる。  

直1）＝叩〔帖1一瓶十羞1芋崇  
（11〕  

甘（軋l血（た）〕   

収束条件（4）が成立していると仮定した場合、定常状態では、（11〕式中で   

紳輔た十1〕＝y・， ＝…＝1，2，・・・  

が成立するゆえ、結果として〃＊＝眺e上 が成立することが分る。すなわち、  

連続時間系におけるモデル式が完全モデ／レである場合、それを用いて制御  

系を設計した場合、収束条件（4）が成立する範囲ならば、離酎ヒの際の打  

ち切り次数に拘らず、被制御変数は設定値に収束することが分る。  

4   



4．2 某プロセスとモデル式の間にパラメータ誤差が存在する場合  

前章では、連続系におけるモデル式は、実際のプロセスの動的挙動を  

正確に表すと仮定した。しかし、その様なモデルが得られることは現実  

には不可能であり、実際のプロセス（以下では「真プロセス」と称する）の  

動的挙動と、それを表すモデル式との間には、何らかの「誤差」が存在す  

る。本草では、その原田はモデル式に含まれるパラメータ値と実際の値と  

が一致しないためであると仮定し、この「パラメータ誤差」の制御性能に  

対する影響を考察する。   

モデル式に含まれるパラメー タをp＝bl…pp］rで表す。このとき、  

連続時間系におけるモデル式を次式で表す。   

＝伽；p）肌叫J∈月1p∈属P  （12）   

これに対して、実際のプロセスの軌的挙動は、モデル式のパラメータ  

に誤差△p＝［Apl…△ppl了tが加わったものとして表せるとする（次式）d   

豊＝f輌p佃）抑∫∈月1p加∈ガ  （13）  

このとき、本制御括を適用した場合のプロセス出力は、次式で示す漸化式  

で表されることになる。  

訂錘＋1）＝ 凸甘（た）＋（1－α）恥仁亡  

＋孟筈諾  訂〔可四（y（軒匝  

・責苦宗   y〔細心（打棒））；p＋rl△p  

このとき、定常状態における出力の値を討手とすると次式が得られる。  

葦報  （15）   ♯ 訂 ＝ 恥E壬＋   △pi  

封－，u－；p十riAp  

すなわち、定常状態誤差が  

貴  △鞘  
y－，u■；p＋ri△p  
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だけ残ることが分る。しかしながら、制御則（3）の代りに次式で示す「予  

測誤差フィードバック制御則」を採用した場合（次式）、  

叩（鳥）＋〔1一也）眺融 ＝ 凡t（訂（た），可可）十亡錘－1）  

e（た－1）≡ 甘（頃一貼（た）   

プロセス出力は次式で示す漸化式で表されることになり  

（16）  甘（た＋1）＝叩（呵＋（1－α）yざ亡亡一巴（た－1〕十e（た〕   

システムが安定であれば、定常状態においてe匝）＝eヰ＝一定及びy錘）＝  

y＊＝一定となることから、オフセットが取り除かれることが分る。  

5．適用例  

前述の考察の適用例として、二重管式熱交換器（Fig．1参間を取上げる。  

Th（0）  

T亡（0）ヰ・  ヰーFcヰ  ヰーT亡（1）  

Th（l）   

Fig．1二貢管型熱交換器の概念図   

高温側及び低温側の管内温度の動的挙動は、場所と時間の関数、すな  

わち「分布定数系」で表されることになるが、ここでは、これを集中定数  

近似で表す。このとき、高温流体の出口温度孔（上）及び低温流体の出口  

温度翼〔0）の動的挙動を次式に示す。ここで、被制御変数を高温流体の出  

口温度孔（エ）とし、操作変数を低温流体の流量範とすると、本プロセス  

は非線形プロセスとなる。また、考案の際に用いた式中のパラメータ値を  

Tablelに示す。  
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d孔〔上）  2了丁屯肌打△孔1   
卯）－瑚）〕－  （17）  

l加  

d羊（0）   

亜  

△¶。  

伽亡ち一九5九  

ヨ打屯肌打△苅n  
（珊一瑚）け  

J∫。（－1．：。∫。  

（：托（上）一策〔ム））－（孔（0〕一翼（叫）  
（18）  

孔（ム）一翼（ム〕  

孔（0）一翼（0）  

T且tllelパラメータ借  

軋  高温流体淡路断面積  2．UxlO－3m2   

ぶ。  低温流体旅路断面積  2．0）〈10‾4m2   

ロ  管長   2，Om   

打  総括伝熱係数   7BO（J・占‾1・m‾2・肯‾1   

A肌  伝熱面積   0．12m2   

q  流体の比熱   4200（J・且」1・桓‾1〕   

〃  流体の密度   1UUO（た甘m諸）  

5．1 収束性に関する考察  

プロセスとモデルのパラメータの間に誤差を与えることにより、制御  

性能への影響の考察を行なった。この際、プロセスと仮定したモデル式  

は、打ち切り次数を4次としたTalyor級数展開により導出Lた。これに対  

してモデル式は、打ち切り次数を2次としたTalyor級数展開により導山し  

た。図2は、高温流体の入り∪温度800〔7、流量0．1毎・ぎ‾1、低温流体の入  

り日温度100仁流量n．】5農廿・β‾1の際の定常状態において、モデルに含ま  

れるパラメータのうち、総括伝熱係数L㌦の値を、実プロセスの値特に  

対して0．5【】2．5倍まで変化させた際の収束指棲の変化の様子を示してい  

る。これより、モデル誤差が存在しない場合は収束性がもっとも良好にな  

ることがわかるが、これを少しでもずれると、収束性が大きく損なわれる  

ことが分る。  
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ユ  ユ＿5  

Fig．2 パラメータ誤差の収束性への影響   

次に、幽3は、先程と同様の定常状態においての、離散時間間隔の収束  

性への影響を示している凸 これより約3秒以上では制御が出来無いことが  

分る。  
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Fig．3 総括伝熱係数の収束性への影響  
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6．結論   

本報では、プロセスの動的挙動を表す物理モデルを出発点とした、モ  

デル予測制御の概念に基づく、非線形制御系の設計法について述べ、そ  

の際問題となる、制御系の収束牲に関する考察を行なった。非線形モデル  

予測制御による制御系の設計の際問題となる、モデル式の打ち切り次数  

や、プロセスノモデル間の誤差に関する新たな考察法と、その道用例を示  

」た。この方法を用いれば、パラメータ推定を行ないながら制御を行なう  

場合、どのパラメータ値を優先的に史新させるべきかといったことに対し  

て、事前の判断基準を与えることなどが出来る。今後の課題としては、予  

測誤差フィードバックを行なった際の収束性に関する考蕪をさらに進める  

ことなどが挙i・fられる。  

付記1   

初期値扉0〕に対して（6〕式によって帰納的に定義される出力の列（甘（紺た叫，ヨ，＝・  

を考える。平均値の定理から各島に対して  

ち（射た＋1），可扉た＋1川－ち（甘（た），可甘（た川二  （y（た十1トγ（た））（19）  

を満足する∈たが訂（た）とy〔烏＋1〕の間に取れる。ここで、  

α≡日up  

封∈n  

とおくと、〔19）式より  

Jy〔た十2）一計（た＋1）」≦打・l封（た＋1卜封拉〕巨  

が得られる。（20）式より  

血〔た＋1ト血中≦㌔l扉1ト虻0）l（た＝0，1，2，…）  

で、m＞氾のとき、   

l即（mト封（可l   

≦l甘（r托）一両m－1）l＋・・・＋l甘（几十1〕一計恒〕l   

≦（瓜m‾1 十侃m‾2＋…＋㌦〕l訂（1〕一封（叫  

＜ 
l一一（l．  
価）一州l  

9－   
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（21）   



0≦瓜＜1ゆえ、m＞m→∞なら  

l訂（m）一甘（m）1→0   

となり、‡y（た））はCa11巾列である。更に、‡〃阿‡⊂nゆえ、口の完備  

性より‡y（叫†はある甘＊∈削こ収束する∩このとき、（6）式でた→∞と  

すると、関数埠（祈坤瑚の連続性から  

y♯＝ち〔封■っ可封書））   

を得る。更に、ヱ＊∈nで、  

Z＊＝昂げっ可ヱ＊））   

とすると（20）式と同様にして  

l訂岬一之ホl＝凧（封＊77血♯）トち〔ヱ｝，可ヱ半））l≦αl訂♯一言書1   

を得るが、n≦托くlより、   

Jl   封 一之ホ＝0   

すなわち、  

♯      ♯    封 ＝Z   

が得られ、これより、封ホの一志性が示せた。  

付記2   

軋は封の関数であるが、必ずしも明示的な関数から得られるとは限ら  

ないため、多くの場合を南接求めることは出来ない0そこで、以下の  

ような考察を行なう。  

制御則（3）の両辺を抽出り離しについて経めると次式が得  

られる0但し、抽蝿配しているた軋＝0であるD  

∂月†l（肌≠（扇）  ∂旦－1（訂，乱〔y））  
〔22）   

∂7⊥  軸  
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これより次式が得られる。  

∂ち（肌・比h）〕．∂ち（肌可州血  
軸  軋  軸  

∂埠（封，可州．∂埠（肌可証）  ∂凡1（肌可山〕  ∂耳，1（肌朋〔州  
叫ノ  f．JJJ   ∂剋   軸  

（23〕  

よって、収束条件として（7〕が得られ、（7〕を満足するとき、郵IiU御法によ  

り、被制御変数〃は（5）式を満足する封＊に収束する。  
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