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� はじめに

フィードバック制御構造において� 制御性能とロバス
ト性の間にトレードオフの関係があることはよく知ら
れている ��� 高い性能を得るためにはロバスト性を犠
牲にし� 高いロバスト性を達成するには性能を悪くせ
ざるを得ない� この問題に対して� 左既約分解に基づ
く安定化補償器のパラメトリゼーションを利用した切
替制御構造として�������	
�� ������� ����� ������
������構造が提案されている ��� この����構造は
高いロバスト性を持っているため� 僅かなむだ時間に対
しては安定性が保証されるが� ネットワーク通信のよう
な大きなむだ時間には対応できていない ���

一方� 制御ループ内部に制御対象のモデルとむだ時間
のモデルを持ち� むだ時間後の出力を予測して� それに
基づいて制御する方法としてスミス法が良く知られて
いる �� ��� スミス法は制御対象からのむだ時間後の出
力をモデル出力で相殺することで� むだ時間要素を考え
ずに制御系設計を行うことができる�

そこで本稿ではスミス法を用いてむだ時間を考慮し
た ����構造の提案を行い� 不安定なメカトロニクス
系である磁気浮上系に応用し有効性を検証する� 更に�
この構造が大きなむだ時間を有するネットワークを介
した制御系 �� にも有効であることを示す�

� スミス法を用いた����構造

��� ����構造

線形時不変の制御対象 �� ���のノミナルモデルを� ���
とし� � ���に対する安定化コントローラ�����が存在
するとする� ここで � と�� は以下のように左既約分
解表現されるとする�

� ��� � ���� ��� ����� � �� �� �� ���

このとき� 全ての安定化コントローラ����は内部コン
トローラ 	��� � ��� を用いて式 ��� で表されるこ
とが知られている ��� ただし� 内部コントローラ 	 �
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��� は式 ���の関係を満たすものとする�

���� � � �� �	 ������ �� �	 ��� ���

��� �� �	 ������ �� � ���

����構造はこの式 ���� ���の関係を用いて�	���で表
される� ここで� 制御対象が �� ���で表現されているこ
とに注意されたい� �	���は通常のフィードバックルー
プ ��� � �� �� ���に内部フィードバックループが加わっ
た構造である�
�	��� において内部信号 
 に着目すると� 
��� は式

� �で表されることが容易にわかる�


��� � ���������� ��������� � �

この内部信号 
 は� 推定出力と観測出力の誤差であり�

��� � �の場合と 
��� �� �の場合でフィードバック構
造が次のように変化する�


��� � �� モデルの不確かさ� 外乱� 故障が存在しない
場合は �� � � となり� その結果  � 	
 � �とな
る� そのため�� � �� �� �� で制御される�


��� �� �� モデルの不確かさ�外乱�故障が存在する場合
は �� �� � となり� 信号  �� �となり内部ループが
有効となる� その結果� � ��� �	 ������ ���	 ���
で制御される�

このように� ����構造では内部信号 
���によって制
御構造を切り替えることで�コントローラ������ ����
の切り替えが可能となる� この切り替え特性により���
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を高い性能を有するように� � を高いロバスト性を有
するように設計すれば�ノミナル時 �
 � ��では高い性
能を有したノミナルコントローラ��で� モデル変動時
�
 �� ��では高いロバスト性を有したコントローラ�
で制御され� 望ましい特性を得ることができる�

��� スミス法
スミス法はスミス補償器などともよばれ� むだ時間系

の設計法としてよく知られている �� ��� この基本概念
を �	���に示す� ここで� � ������� は安定なむだ時間
系であり� � ���は安定な有理伝達関数である� ����は
コントローラで有理伝達関数で表される� �	���のスミ
ス法の構成においては� 内側のループでは出力予測モデ
ル � を用いてむだ時間経過後に現れる出力の予測値を
発生させ� これを基にして制御対象 �� �����	��に対する
制御入力が決定される� そして� 外側のループでむだ時
間経過後に現れる実際の制御対象の出力を制御対象モ
デル � �������の出力で相殺し� 予測制御への影響をな
くす構造となっている�

��	 スミス法を用いた����構造
ここでは� 本稿の目的であるむだ時間を含む系でも

高性能かつ高ロバストな制御を行うことができる構造
として� �	���のような制御構造を提案する� �	���は
�	���の ����構造と �	���のスミス法の組み合わせ
で構成されている� なお� 図中の %������検出器�は�
�� � � と制御対象を完全に表現できなくてもコント
ローラ�� を用いて制御できるために加えている ���

� 制御対象
本研究で用いる制御対象は�	�� で示される一軸制御

型磁気浮上系である ��� 図中の各変数は��浮上体質量�


������電磁石吸引力� �����変位� �����入力電流を表す�
このシステムの運動方程式は式 �&�で表され� 電磁石

吸引力は式 �'�で表される�
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式 �'�中の �� ��は同定実験によって求まる係数である�
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これらの式を平衡点近傍 �式 �-��で線形化すること
により� 式 �4�の線形モデルを導出することができる�
ここで� �平衡位置� � �平衡電流� Æ�����平衡位置からの
微小変位� Æ�����平衡電流からの微小電流である�

���� � � � Æ����� ���� � � � Æ���� �-�

��Æ����

���
� ��Æ���� ���Æ���� �4�

�� �
���

��� � ����
� �� �

����

��� � ����
�5�

ここで� もう一度 � � Æ�� � � Æ� と再定義し� 状態
� � .� 6�0� � 観測出力 � � ��制御入力 � � �として状
態空間表現すると式 ����となり� 伝達関数 ��は式 ����
となる� モデルパラメータを +�,�� �に示す�
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� 制御系設計

�� 制御対象の安定化
スミス法では不安定系を直接扱うことができない ��

ため� #%制御によって安定化した対象を拡大系として
新しく定義する� #%コントローラ ��� は式 ����で
与え� パラメータは式 ����とする�

������ � �� �
���

� � �����
����

�� � �4�� �� � '� �� � 4�� ����

このときの拡大系 � のボード線図を �	��&に示す�


�� コントローラ設計
����構造のコントローラ設計法はノミナルコント

ローラ�� とロバストコントローラ� を設計し� 	 �
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�� �� ����� ��� � ����� より内部コントローラ 	を
求める� ここではそれぞれのコントローラを �� 混合
感度問題により設計する�
��混合感度問題は�良く知られているように式 �� �

の条件を満たす制御則を見つける問題で� ����は感度
関数でその周波数重みが�	���� � ���は相補感度関数
でその周波数重みが�� ���である� �� 混合感度問題
で用いる一般化プラントを �	��'に示す�

���� �	�������
�� ���� ���

����
�

� � �� �

�� の設計に用いる重みを式 ��&�に，� の設計に用
いる重みを式 ��'�にそれぞれ示す�
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��� � のコントローラ設計では�� を高い制御性能を
有するように� � には高いロバスト性を持たせるよう
にした� 得られた�� コントローラ��� � を �	��-に
示す� 実線が��� 破線が� である�
最後に内部コントローラ 	を ��� � を用いて導出

する� 実際の 	の計算のためには �，�� の状態空間
表現を用いた方が便利である� �，�� の状態空間表現
が以下で与えられたとする�
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ここで ��� � は可制御� �!��� は可観測� 同様に
��
 �  
�は可制御� �!
 � �
�は可観測である�
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このとき � � �� の左既約分解の状態空間表現は式
��4�� ��5�で与えられる� ここで� フィードバックゲイ
ン #� #
 はそれぞれ �� #!� �
 � #
!
 を安定化し�
固有値が式 ����� ����となるようにする�
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� 制御実験による検証
��� 制御性能の検証
まず� コントローラ �� および � の制御性能を検証

する� むだ時間を :% � % � ���.(0とし�目標値 ������.!0
のステップ信号を ���.(0で与えたときの応答を �	��4に
示す� 実線が��� 破線が�を用いた場合である� �	��4
より��の方が� よりも整定時間などの過渡応答が良
いことがわかる�

��� 安定性の検証
�	���でコントローラの切り替えを検出器で自動的に

行い� 安定性を保持できるかどうかを検証する� むだ時
間 :% � ���&� % � ���.(0を ���.(0で加えたときの時間応
答を �	��5に示す� また� 内部コントローラ出力 の時
間応答を �	����に示す� �	��5では� むだ時間が加えら
れた瞬間から振動が大きくなり発散しようとしている
が� その後振動が抑えられて安定となっていることがわ
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かる� これは �	����からわかるように� 約 ��'�.(0でコ
ントローラが切り替わったためである� つまり� むだ時
間誤差がない場合 �:% � % � ��には高性能な制御を行
うことができ� 誤差が生じて �:% � % �� ��ノミナルコン
トローラで対応できなくなると� 切り替えが行われ安定
性が保持されることが確認された�

��	 安定限界

前節と同様の実験を行い� むだ時間の長さとむだ時
間誤差について検証する� その結果� むだ時間誤差がな
い場合だと % � :% � ��.(0以上のむだ時間を加えても
安定となった� また� % � ���.(0におけるむだ時間誤差
�:% � % �の限界は ���'.(0程であった� ここで� 従来研究
の����構造 ��で拡大系 � に対して ���&.(0程のむだ
時間を加えたときでも不安定となることがわかってい
る� よって� スミス法を用いることにより� 大きなむだ
時間に対応できることが確認された�

� ネットワークを介した制御系への応用
コントローラと制御対象をネットワーク結合したシ

ステムに対して提案法を応用する� 実際のネットワー
クを使用せず� 仮想的なネットワーク環境を考えてコン
ピュータ上で構成する ��	������ ここでは� コントロー
ラから制御対象へのむだ時間を :%�とし� 制御対象から
コントローラへのむだ時間を :%�としている� そのむだ
時間前にゼロ次ホールドにて離散化を行っている� むだ
時間が :%�� :%�� %�� %� � ����.(0から :%�� :%� � ���-.(0
へと ���.(0で変動したときの出力を考える� そのときの
時間応答を �	����に示す� 図よりむだ時間が加えられ
た瞬間から振動が大きくなり発散しようとしている� し
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かし �	��5の応答と同じように� 後半では振動が抑えら
れ安定化されていることがわかる� 以上より �	����の
構造においても� &��節と同様の結果が得られた� よっ
て� コントローラと制御対象を擬似的にネットワーク
結合したシステムに対しても有効であることが確認さ
れた�

 おわりに
本稿では� スミス法を用いた ����構造の提案を行

い� その構造がむだ時間を含む系でも高性能かつ高ロバ
ストな制御を行えることを実験的に示した� ����構
造は性能とロバスト性を両立できる構造であり� スミス
法はむだ時間を考慮できる制御方法である� 実際に� ス
ミス法を用いた����構造を磁気浮上システムに応用
し� むだ時間誤差がない場合には高性能な制御を行い�
安定性を損なうような誤差を生じた場合はコントロー
ラの切り替えを行い� 安定性を保持できることを示し
た� また� コントローラと制御対象をネットワーク結合
したシステムに対してもスミス法を用いた����構造
が有効であることを示した�
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