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� はじめに
従来の �� 制御問題の枠組みでは制御対象の初期状態はゼロ

と仮定して理論展開されてきたが，実システムにおいては初期状
態はゼロである保障がない．初期状態がノンゼロである場合には
�� 制御の過渡応答特性が劣化する場合がある．これに対して，
外乱と初期状態の不確かさの混合減衰 �� 制御問題 ��� ���

制御問題�は従来の外乱減衰特性のみを考慮した�� 制御に比べ
て良好な過渡特性を付加するものと思われる．近年盛んに切替制
御に関する研究が行なわれているが，このアプローチは切替補償
器の有効な実装法と期待される．
外乱と初期状態の不確かさの混合減衰 �� ���制御問題につ

いては，まず有限時間の場合の一般化��制御問題に対する解が
得られ［���］� さらにこの問題は無限時間の外乱と初期状態の混
合減衰問題へと拡張された［	��］
 文献［	］で議論されている
のは直交条件を含む制御対象に限定されていた［���］
 実システ
ムに本手法を応用するには，この条件は厳しいもので，制御系設
計の自由度がかなり制約を受け，実用上十分でない［］
 そこで
文献［�］では従来の結果から直交条件を外して，外乱と初期状
態の不確かさの混合減衰無限時間区間 �� ���制御問題を定式
化し，可解条件の必要十分条件を導出し，さらに１つの具体的な
制御方策を提示した．
本稿では文献［�］のアプローチを用いて，磁気浮上システム

に対して制御系設計を行い，文献［�］の特性を実験的に検証す
ることを目的とする．具体的には，初期状態の不確かさ ���� � �

における状態 � �� ��に対する重み行列 � と設計されたロバスト
補償器の周波数特性を解析し，それらが制御実験に与える影響に
ついて検証と考察を行なう．これにより，外乱と初期状態の不確
かさの混合減衰 �����制御の有用性を確認する．

� 問題設定
� � �����で定義される以下の線形時不変システムを考える．

�� � �� ���� � ��	� � ��� � ��
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 � ���� ���� ���

ここで � � �� は状態で �� � ���� は初期状態�� 	 � �� は
�一般性を失うことなく �� は初期状態の不確かさとして扱うことが出

来，�� $ % を既知の初期状態とすることが出来る．

制御入力�  � �� は観測出力� 
 � �� は被制御量� � � ��

は外乱であり，���� は区間 ����� において � 乗可積分な関数
�� � ��������とする．ここでシステムは直交条件を有していな
いことを確認しておく［�］．

�� ��� ��� ��� ��� ���� ��� は適当な次元を有する定数行列
であり，以下の条件を満たすものとする．

� ��� ���� 可制御　　 ��� ���� 可観測

� ��� ���� 可制御　　 ��� ���� 可観測

� ��
����� � ���� � 正則

� �����
�� � ���� � 正則

システム ���に対して� すべての許容制御則 	���が以下の線形時
不変システムで与えられ， ���と ���によって構成される閉ルー
プ系が内部安定となるものとする．
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ここで ���� はコントローラの状態であり，有限次元を持ち，� �

�� �� � は適切な次元を持つ定数行列である．
与えられたシステムと上記の許容制御則のクラスに対して，以

下の �� ��� 制御問題を考える．

問題 � �� ��� 制御問題
� � �が与えられたときに� すべての � � ������� とすべての
�� � ��（ただし ��� ��� �� �）に対して 
 が以下を満たすよう
な外乱と初期状態の不確かさを混合減衰させる許容制御則を見つ
けよ．
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上記の条件を満たす許容制御則を�� ���制御 �または単に���

制御�（����������� �� ������! ����� ����������" ���������#�

����� �#���#!）と呼ぶ．
初期状態 �� に対する重み行列� は初期状態の不確かさの減衰

の外乱減衰に対する相対的な重要性を表す．行列不等式の意味で
より大きな � を選ぶことは，初期状態の不確かさをより減衰さ
せる許容制御則を選ぶことを意味する．



	 �����制御
���制御は初期状態が既知である場合 ��� � ��にはある��

制御になる．このことにより ���制御もそれに類似した制御則
の構造を持つ．まず以下の所謂 �$%������条件を考える．

���� 以下の %������方程式が可解で，解� � �が存在する．
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ここで以下の行列は安定である
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���� 以下の %������方程式が可解で，解 � � �が存在する．
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ここで以下の行列は安定である．
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ここで � ��� は行列 � のスペクトル半径を表し，� ��� �

&�' ��� ��� �である


上記の仮定のもとで以下の結果が得られる．

補題 � ［�］ システム ���に対して，仮定 ����� ����� ��	�が
成り立つものとする．このとき��セントラルコントローラはす
べての外乱 �� � �� �����とすべての初期状態 ��� � �� （た
だし� ��� ��� �� �）に対して

�
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�
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を満たす．ここでセントラルコントローラは以下で与えられる．
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明らかにこの補題は ����の %������解 � に関するものであり，
� の条件になっていない．そこで以下の不等式を考えてみる．
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もし ����が満たされるならば� 不等式 �(�により，明らかに不
等式 �	�が成り立つ．つまりセントラルコントローラ �)�が ���

制御となる．� は初期状態の不確かさの指標として扱うことが出
来るため，もし初期状態の不確かさが十分に小さいならば，つま
り ����が満たされるならば，セントラルコントローラは初期状
態の不確かさに対してロバスト性を有することになる．上記の議
論により，仮定 ����はセントラルコントローラが ���制御であ
るための必要条件のようにも見えるが，真の必要十分条件を示す
ために以下の仮定を導入する．

��
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ここで �は以下の %������方程式の最大解である．
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ここで � �� �� � � ����


定理 � ［�］ システム ���に対して仮定 ����� ����� ��	�が成
り立つとする．このとき��セントラルコントローラ �)�が���

制御であるための必要十分条件は条件 ����を満たすことである．

� システム構成と数学モデル

実験装置である磁気浮上システムの構成図を *�+
�に示す
 電
磁石が実験装置の上部に設置されており，制御目的は電磁力を制
御することにより浮上体（鉄球）を空中に安定に非接触支持する
ことである�．

X+x(t) f

Mg

Iron ball

L
R

Electromagnet

I+i(t)

E+e(t)

Gap sensor
M
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定常状態での妥当な仮定［��］のもとで，このシステムは以
下の状態方程式で記述される．
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ただし ���� � 浮上体の変位，���� � 電流，	���� � ���� � 制御入
力 �電磁石電圧�，������ �	��� � 外乱，ノイズ，����� � センサ
ノイズや不確かさの影響，である．
制御対象 ����において ���� ��� および ���� ��� は可制御，

また ���� ��� は可観測である．

�浮上体の質量 � は *+,-. であり，定常浮上位置（ギャップ長）�
は /-��.と設定している�



� 制御系設計

�
� 一般化プラントの構成と問題設定
まずシステム外乱 ����� と ����� に関して考察する．�� は入

力への外乱で，低周波帯域で影響を及ぼす．また �� は出力外乱，
およびモデルの不確かさを表す．そこで重み関数!
 および!�

を導入し ��，�� を以下のように表す．

�� � !
 �"��� ����

!
 � -�� �"� ����
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�� � !��� ��	�

つぎに被制御量について考慮する．本研究では第１目的が浮上体
の非接触支持であるため，ギャップ長 ����とその微分値 �����に
レギュレーションのために行列 .で重み付けし，被制御量 
� を
以下のように定義する．同様に制御入力のレギュレーションのた
めにスカラー �で重み付けした被制御量 
� を定義する．
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最終的には一般化プラントを ���のように構成する�［�］．
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ここで � �� ���� ��� ,
� であり，�� は!
�"�の状態である．

また �，
 を，� �� ���
� ��

� ,� � 
 �� � 
�� 
�� ,� と構成した．
制御目的は外乱 � から出力 
 への影響を抑制し，さらに初期

状態 ����の不確かさが出力 
 へ及ぼす影響を減衰させることで
ある．制御問題を以下のように定義する．
制御問題： ���に対して ���条件 �	�を達成する，許容コント
ローラ��"�を見つけよ．

�
� �� ��� コントローラ
制御問題に対する解を得るため /�01�2 上で繰り返し計算

を行なうことによって設計パラメータを以下のように選定した�．
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これによって，コントローラ ���� が直接的に得られる．ここ
でコントローラの次数は �次である．��"�の周波数応答を *�+
�

に実線で示す．条件 ����を満たす最大の行列� を計算する際に
簡単のため � の構造を以下のように限定する�．

� � %� ��(�

�この一般化プラントには直交条件が課されていない．
�
�� は周波数関数と選ぶことも出来るが簡単のため定数とした．

�正定行列 � の構造を限定するのは解析後の評価を容易にするため．

ただし %は正のスカラーで �は適当な次数を持つ単位行列とする．
このとき重み行列 � の最大値は � ��)(�
 ���� 
 �� であった

*�+
� で ��"�は低周波帯域でハイゲインを，高周波帯域で良

好なロールオフ特性を有する 3�� 型応答を示している．従来の
���制御の設計の枠組みではコントローラに積分特性を持たせる
ことが困難であった［	�］


�
	 重み行列 � の役割に関する検討
不確かな初期状態 �� に対する重み行列 � は初期状態の不確

かさの抑制と外乱の抑制の相対的な重要性の指標と成り得る．�

を大きく選ぶことは行列不等式の意味で初期状態の不確かさの影
響をより抑制する許容コントローラを選ぶという意味を持つ �こ
こではスカラー % として扱う．�．初期状態の不確かさの影響を
より抑制することにより，過渡応答性能向上が期待される［�］．
重み行列 � に対するフィードバック性能の検証のため，前節

の設計パラメータを変更し，別の �� ���コントローラを設計
した．ここでは状態 �� のレギュレーションに重要な役割を果た
すパラメータ . に着目し，その中でも特に状態 �� の中で，浮上
体の位置に対する重み係数である $� を変更し，それに伴う �つ
のコントローラ����～����を設計した．ここで比較のため，
その他の設計パラメータ!
�"�� !�� $�� �は不変とした．
この結果を 0��!� � に示す．また得られた � つのコントロー

ラ����～���� の周波数応答を *�+
�にそれぞれ実線，鎖線，
一点鎖線，点線で示す．*�+
�と 0��!� �より，重み係数 $� が大
きい程，コントローラの高周波ゲインが大きく，それに伴い，%

の値が大きい傾向があることが分かる．
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�注意 ��：　 $� の値を �$� � � �� と選ぶと制御実験において応
答が振動的になり，更に大きくすると制御系が安定性を失う．
�注意 ��：　 $� の値を �$� � � 	� と選ぶと *�+
� におけるコン
トローラの周波数応答は高周波領域だけでなく，全周波数帯域で
ゲインが下がる．その結果，後述する制御実験において，�� 	 	

$� 	 � ��における特性，傾向と異なる性質を示す．
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 制御実験による検証と考察

コントローラ����～���� の特性を検証するために制御実
験を行った．まず全てのコントローラを用いて制御系は安定性を
保持した．つぎに本稿での目的である過渡応答性能（初期状態の不
確かさに対する応答）を確認するためにステップ状の目標値信号
を与え，応答を確認した．ここでステップ信号の大きさは ��&&,

とした．実験結果を *�+
	 にそれぞれ����～���� の順に上
から示す．�つの応答では，整定時間がほぼ同じであるが，オー
バーシュートの大きさがそれぞれ異なる．これより，%が大きい
程，オーバーシュートが小さく抑えられていることが分かる．
さらに，制御系の総合的な評価のため，�つのコントローラを

用いて外乱応答を計測した．その結果を *�+
�に示す．これは定
常吸引力の約 ���6, に相当する �
��7, 相当の擬似力外乱を鉛直
下向きに加えた結果である．�つのコントローラの外乱除去特性
がほぼ同等であることが確認できる�．
制御実験により，重み行列 � が制御系の過渡応答の評価指標

として有用であることが実験的に確認できた．ただし，制御実験
に対して以下の点に注意する必要がある．
�注意 	�：　 $� の値を �$� � � ��，もしくは �$� � � 	� とした
場合にはこのような綺麗な目標値応答の変化特性は得られない．
�注意 
�：　 設計パラメータ �を変化させると制御入力 	への
レギュレーションの効果が変化して目標値応答も変化し，応答を
改善させることも可能である．ただし，�の変化は一般化プラン
トの ��� 行列に反映されるため，���式のリカッチ解� のみに
影響を及ぼす．つまり �を変化させても ���式の �，���式の�

は不変で，その結果 � は変わらない．
�注意 ��：　 *�+
	 では全体的にオーバーシュートが大きい．こ
れは!
�"�，!��"�の次数を上げることで改善可能と思われる．

�外乱を定常吸引力の 3%-4.相当，&%%-4.相当の鉛直下向き擬似力外
乱を加えても制御系は安定性を失うことなく，良好な特性を示した．その
とき外乱応答は #��5 の相似形となる．
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� おわりに
本論文では無限時間区間における外乱と初期状態の不確かさの

混合減衰 �� ���制御問題を直交条件を課さない場合について
定式化し，その問題に対して解を与えている．またこの結果を用
いて磁気浮上システムに対して制御系設計を行い，制御実験によ
り，理論検証を行なった．具体的には，状態量のレギュレーショ
ンに関わるパラメータ �$��と ��� 制御での重み � との相関に
ついて調べ，さらに重み� と過渡応答特性との関係を明らかにし
た．これにより，外乱と初期状態の不確かさの混合減衰�����

制御の有用性を確認した．
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