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Abstract: This paper deals with a fault detection for a magnetic suspention system by using a switching control based on Generalized
Internal Model Control (GIMC) structure. To design robust fault detection filters, two fault detection design problems are formulated
as multiple objective optimization problems by minimizing the effects of disturbances and maximizing the fault sensitivity involving
a LTI system with disturbance and fault signals. The designed fault detection filters by solving each optimization problems are
implemented with the magnetic suspention system to verify its validity. A filter designed by the problem 1 has good transient
performance, but the output signal of the filter is affected by the disturbance signals. Another filter which is designed via the problem
2, however, has good robustness for disturbance signals. Moreover, experimental results show that both filters have enough fault
detection properties compared with a conventional detection filter.
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1. はじめに
近年では計算機科学などの発展により,システムはより複雑化,
大規模化しているため, システムの管理,監視,コストが増大して
いる. このため, 制御対象に故障や特性変動が生じた場合でもシ
ステムの安定性を保持し, あるいはある程度の性能を維持するこ
とにより, システムの安全性や信頼性を向上させることが期待さ
れている. この問題に対するアプローチの 1つとして, 制御対象
がノミナルな状態では高性能であり, 制御対象が変動した場合は
高ロバスト性を持つ制御系に再構成することができる, GIMC構
造による制御系設計が提案されている (1, 2). GIMC 構造では, モ
デルの左既約分解表現を用い, 理論的には制御対象が変動したと
きにのみ発生する推定誤差信号となる. 従来研究 (3) では磁気浮
上系に GIMC 構造を適用し, いくつかのモデル変動を故意に与
える検証実験をおこなっている. このとき, 推定誤差信号によっ
て制御対象の変動を検出することでそれぞれのモデル変動に対
応するコントローラに再構成され, GIMC構造が実機において有
効であることを示している.
一方,制御対象の変動はモデルの不確かさやパラメータ誤差に
よる場合もあるが, 実機ではモータやアンプなどの制御装置の不
具合や,計測装置の位置ずれなども考えられる. 最悪の場合,アク
チュエータあるいはセンサがまったく動作しなくなることもあ
り得る. このようなアクチュエータ故障やセンサ故障が発生する
と, 性能が劣化したり, システムが不安定化することが考えられ
る. そのため, 正常稼動時には高性能であり, 故障発生時にはそ
の故障を検出し, 同時にシステムが不安定化しないようにコント
ローラを再構成する耐故障制御系の構築が期待される. このよう
な耐故障制御系について様々な研究がされている (4, 5, 6, 7, 8).
耐故障制御系では, 故障が発生したことを検出することが第一
の動作となり, 次いでシステムの不安定化を防ぐためにコント
ローラを再構成する段階になる. したがって, いかに故障検出を
おこなうかが 1つのポイントとなる. 文献 (8) では,外乱信号と故
障信号を含めて表現された LTIシステムに対し, GIMC構造によ
る推定誤差信号にフィルタを付加することで故障検出信号を得
ている. ここで, 推定誤差信号は外乱信号と故障信号の両方に依
存する信号であるが, 故障信号の影響を支配的とし, 外乱信号の
影響を極力抑えたい. 文献 (8) ではこの問題を定式化し, 外乱信号
による影響を抑えながら故障信号による影響が最も大きくなる
ような最適故障検出フィルタを導出している.
そこで本稿では, 文献 (8) で定式化された問題から 2 つの最適

故障検出フィルタを設計する. 具体的には, 不安定系である磁気
浮上系に対し, 外乱信号および故障信号を含めたモデルを導出
し,最適故障検出フィルタの設計をおこなう. また,正常稼動時お
よび故障発生時に対するコントローラの設計をおこない, GIMC
構造を構築する. 構築した制御系に対する検証実験をおこない,
2つの故障検出フィルタの有効性を確認し,それぞれの違いを示
す. 最後に,従来研究で用いていた検出フィルタとの比較により,
設計した故障検出フィルタの有効性を示す.

2. 故障検出フィルタ
2-1. ノルムの定義 ここでは, 本稿で用いるノルムについて
定義する. ただし, σ̄ は最大特異値, σ は最小特異値を表す. また,
G (̃s) = G(−s)である.
伝達行列 G ∈ RH2 に対して H2 ノルムを次のように定義

する.

‖G‖2 =

√
1
2π

∫ ∞

−∞
Trace

{
G (̃jω)G(jω)

}
dω (1)

伝達行列 G ∈ RH∞ に対して H∞ ノルムを次のように定義
する.

‖G‖∞ = sup
ω∈R

σ̄(G(jω)) (2)

すべての周波数 ω に対して伝達行列 Gの H ノルムを次のよ
うに定義する.

‖G‖ = inf
ω∈R

σ(G(jω)) (3)

周波数 [f1, f2] に対して伝達行列 G の H ノルムを次のよう
に定義する. ただし, ω = 2πf である.

‖G‖[f1,f2] = inf
ω∈[ω1,ω2]

σ(G(jω)) (4)

2-2. 問題設定 次のような LTIシステムを考える.

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bdd(t) + Bff(t) (5)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Ddd(t) + Dff(t) (6)

ただし, x(t) ∈ R
nx は状態, y(t) ∈ R

ny は観測出力, d(t) ∈ R
nd

は未知の外乱や不確かさや観測ノイズ, f(t) ∈ R
nf はセンサや

アクチュエータなどの故障信号である. システム (5)(6)に対して



次の仮定をおく.

仮定 1 (A, C)は可検出
仮定 2 Dd は行フルランク

仮定 3 ∀ω ∈ Rに対して
[

A − jωI Bd

C Dd

]
が行フルランク

システム (5)(6)より,入出力関係のラプラス変換は

y = Guu + Gdd + Gff (7)

で表される. ただし, Guは ny×nu, Gdは ny×nd, Gf は ny×nf

の伝達行列で,その状態空間表現は

[ Gu Gd Gf ] =
[

A B Bd Bf

C D Dd Df

]
(8)

で与えられる. 上式より, Gu, Gd, Gf は同じ A行列および C 行
列であるため, それぞれの左既約分解表現は次のように与えられ
る (9).

[ Gu Gd Gf ] = M−1 [ Nu Nd Nf ] (9)
[ M Nu Nd Nf ] =[

A + LpC Lp B + LpD Bd + LpDd Bf + LpDf

C I D Dd Df

]
(10)

ただし, A + LpC は安定である. このとき, 次の補題が与えら
れる.

補題 1 (8) 仮定 1-3 が成り立ち, Gd ∈ RH∞ に対して Gd =
M−1Nd のような任意の既約分解ができるとする. このとき,

WW˜= NdNd̃ (11)

を満たす正方伝達行列W ∈ RHny×ny∞ が存在する. 特に, Nd が
式 (10)のような状態空間表現で与えられるとき,

W =

[
A + LC (L − L0)R

1
2
d

C R
1
2
d

]
(12)

W−1 =
[

A + L0C L0 − L

R
−1

2
d C R

−1
2

d

]
(13)

となる. ただし,

L0 = −(BdDT
d + Y CT )R−1

d , Rd = DdDT
d > 0 (14)

であり, Y ≥ 0は次のリカッチ方程式の安定化解である.

(A − BdDT
d R−1

d C)Y + Y (A − BdDT
d R−1

d C)T

−Y CT R−1
d C + Bd(I − DT

d R−1
d Dd)BT

d = 0 (15)

ただし, A − BdDT
d R−1

d C − Y CT R−1
d C は安定である.

次に, Fig. 1に示すような, 推定誤差信号 fe に対する故障検知
フィルタH ∈ RHny×ny∞ を考える. フィルタH の出力を f̂ とす
ると,

f̂ = H(My − Nuu) = H [ M −Nu ]
[

y
u

]
(16)

が成り立つ. 式 (7)(9)より,

f̂ = H [ Nd Nf ]
[

d
f

]
= HNdd + HNff (17)

となり,したがって dから f̂ の伝達行列を Gdf̂ , f から f̂ の伝達
行列を Gff̂ とおくと,

Gdf̂ = HNd, Gff̂ = HNf (18)
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Fig. 1 故障検出フィルタのブロック線図

となる. 一般的に,故障検出フィルタは外乱除去性能が高く,故障
信号に対して感度が高いことが故障検出の性能が高いというこ
とである. このことから次の 2つの問題を定式化する (8).

問題 1 システム (5) – (8)に対してある正数 γ > 0を与える. こ
のとき, ‖Gdf̂‖∞ ≤ γ かつ ‖Gff̂‖ を最大にする安定な伝達行列
H ∈ RHny×ny∞ を見つけよ. すなわち

max
H∈RHny×ny

∞

{
‖HNf‖ : ‖HNd‖∞ ≤ γ

}
. (19)

問題 2 システム (5) – (8)に対してある正数 γ > 0を与える. こ
のとき, ‖Gdf̂‖2 ≤ γ かつ ‖Gff̂‖[f1,f2] を最大にする安定な伝達

行列 H ∈ RHny×ny∞ を見つけよ. すなわち

max
H∈RHny×ny

∞

{
‖HNf‖[f1,f2] : ‖HNd‖2 ≤ γ

}
. (20)

問題 1では外乱の影響が最悪でも γ で抑え,その中で故障信号
の影響を最大としている. それに対し問題 2では外乱の影響を 2
ノルムで抑え, さらにある特定の周波数領域で故障信号の影響を
最大化している.
2-3. 最適故障検出フィルタ 前節の問題に対し, 次の命題が
得られている (8).

命題 1 問題 1に対する最適解は

H = γW−1 (21)

で与えられる.

命題 2 問題 2に対する最適解は

H = γΨW−1, Ψ ∈ RH2 (22)

で与えられる.

以上より文献 (8) で提案された最適故障検出フィルタを検証す
るために, 次節では磁気浮上系を例としてそのモデルを導出す
る. その後問題 1および問題 2に対する最適故障検出フィルタを
設計する.

3. 制御対象
3-1. 磁気浮上システム 本稿では, 実験装置として Fig. 2に
示すような 1軸制御型磁気浮上システムを扱う. これは, 電磁石
からのある定常ギャップ y∞ からの変位 yp をフィードバック情
報とし, 電流 iによって質量M [kg]の対象物を鉛直上向きに非
接触で支えるシステムである. システムのパラメータを Table 1
に示す. この制御対象の状態空間表現は次式となる.
モデル 1:

ẋp =
[

0 1
Ky

M 0

]
xp +

[
0

−Ki

M

]
u
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Fig. 2 1軸制御型磁気浮上システム
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Fig. 3 制御対象のブロック線図

+
[

0 0
1
M 0

]
n +

[
0 0

−Ki

M
0

]
f (23)

y = [ 1 0 ] xp + [ 0 1 ]n + [ 0 1 ] f (24)

Ky =
2kI2

(y∞ + y0)3
, Ki =

2kI

(y∞ + y0)2
(25)

ただし, xp = [yp ẏp]T は状態, u は制御入力, y は出力, n =
[na ns]T は外乱, f = [fa fs]T は故障信号を表す.
ここで, 外乱信号 nに対してそれぞれ周波数重みを付加し, 周
波数領域で特徴付ける. 外乱 na に対する周波数重みを Wda, 外
乱 ns に対する周波数重みをWds とし,次式で与える.

na = Wdada, ns = Wdsds (26)

Wda = 0.398 ·
(

1
2π·4s + 1

)(
1

2π·15s + 1
) :=

{
ẋda =Adaxda + Bdada

na =Cdaxda + Ddada
(27)

Wds = 10−4 ·
(

1
2π·6s + 1

)2(
1

2π·600s + 1
)2 :=

{
ẋds=Adsxds + Bdsds

ns =Cdsxds + Ddsds
(28)

式 (23)(24)(26)より,全体の状態空間表現は次式で与えられる.
モデル 2:

ẋ = Ax + Buu + Bdd + Bff (29)
y = Cx + Duu + Ddd + Dff (30)

A =

⎡⎢⎣
0 1 0 0

Ky

M 0 Cda

M 0
0 0 Ada 0
0 0 0 Ads

⎤⎥⎦ , Bu =

⎡⎢⎣ 0
−Ki

M
0
0

⎤⎥⎦ (31)

Bd =

⎡⎢⎣ 0 0
Dda

M 0
Bda 0
0 Bds

⎤⎥⎦ , Bf =

⎡⎢⎣ 0 0
−Ki

M 0
0 0
0 0

⎤⎥⎦ (32)

C = [ 1 0 0 Cds ] , Du = 0 (33)
Dd = [ 0 Dds ] , Df = [ 0 1 ] (34)

ただし, x = [yp ẏp xda xds]T は状態, d = [da ds]T は外乱を表
している. このとき,制御対象のブロック線図は Fig. 3のように
なる.

Table 1 システムのパラメータ

Value
鉄球の質量M [kg] 0.357
定常ギャップ y∞ [m] 5.00 × 10−3

定常電流 I [A] 0.530
電磁石吸引力係数 k [Nm2/A2] 11.6 × 10−4

電磁石補正定数 y0 [m] 4.74 × 10−3

3-2. 左既約分解表現 式 (9)(10) のように伝達関数の
左既約分解表現をおこなう. ここでは極配置法に
よってゲイン Lp を導出する. 配置する極を λp =
{−1000,−1250,−1500,−1750,−2000} と す る と, Lp =
[−1.44×103,−1.25×106, 9.51×106,−4.45×101, 7.51×101]T

となる.
3-3. 故障状況の設定 Fig. 2では電磁石を 1つとして描画し
ているが,実際の磁気浮上システムでは 2つの電磁石を 1つの電
磁石としてみなした装置であるとする. このとき, アクチュエー
タ故障として 1 つの電磁石が正常に動作しなくなることを考え
る. この故障を電流指令値への影響として考えると, 本来の電流
指令値に対して 50 [%]の信号しか伝わらないことと等価である
とする.
次に,先述した 2つの問題に対する故障検出フィルタをそれぞ

れ設計する.

4. 故障検出フィルタ設計
まず, モデル 1 に対する故障検出フィルタの設計をおこなう.

このとき, 命題 1による故障検出フィルタを用いた場合, 外乱信
号 n および故障信号 f からフィルタ出力 f̂ への周波数特性は
Fig. 4となる. 命題 2による故障検出フィルタを用いても同様の
結果が得られることは明らかである. この図から, 外乱信号の影
響と故障信号の影響がほぼ変わらないため, このままでは外乱信
号と故障信号の切り分けが困難であると考えられる. このことか
ら,次節以降ではモデル 2に対する設計をおこなう.
4-1. フィルタ A まずフィルタ A として問題 1 に対する最
適故障検出フィルタを設計する. 命題 1より,

H = γW−1 (35)

が最適解となる. したがって, γ = 1 のとき H = W−1 となる.
また, ‖HNf‖ = 1.0036, ‖HNd‖∞ = 1.0である.
4-2. フィルタ B フィルタ Bとして問題 2に対する最適故障
検出フィルタを設計する. 命題 2より,

H = γΨW−1, Ψ ∈ RH2 (36)

であることが示されている. f1 = 10−3, f2 = 0.8, γ = 1で Ψを
2 次のシステムとした場合, Nelder-Mead Simplex法による解は
次のようになる.

Ψ =
3.17(s + 1.05 × 10−4)

(s + 5.03)(s + 2.17 × 10−3)
(37)

また, ‖HNf‖[10−3,0.8] = 777.121, ‖HNd‖2 = 1.0 である. フィ
ルタ Aおよびフィルタ Bの周波数特性を Figs. 5, 6, 7に示す.

5. 制御系設計
ここでは,検証実験をおこなうために制御系設計をおこう.

5-1. コントローラ設計 本稿では Fig. 8に示すような GIMC
構造に基づく耐故障制御系 (3) を構築する. ここで, P̃ は制御対
象, U および V −1 はコントローラ K の左既約分解表現, Qは内
部コントローラを表す. ここでは従来研究 (3) の設計指針と同様
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Fig. 6 フィルタ Aに対する Gdf̂ および Gff̂ の特異値
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Fig. 7 フィルタ Bに対する Gdf̂ および Gff̂ の特異値

に, システム (29)(30)に対して, 故障していない場合を想定した
コントローラ K と, 前節で想定した故障が発生した場合でもシ
ステムが不安定化しないようなコントローラKQ を設計する. そ
のために, Fig. 9のような混合感度問題とその一般化プラントを
考え, 閉ループ系の H∞ ノルムを γ 未満とするコントローラK

と KQ をそれぞれで設計する. このとき,設計したコントローラ
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Fig. 10 コントローラ K およびKQ のボード線図
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Fig. 11 内部コントローラ Qの低次元化

K およびKQ のボード線図を Fig. 10に示す.
次に,制御対象と同様,コントローラ K の左既約分解表現を次

式とする.

K = V −1U =
[

Ak Bk

Ck Dk

]
(38)

[ V U ] =
[

Ak + LkCk Lk Bk + LkDk

Ck I Dk

]
(39)

ただし, Ak + LkCk は安定である. また, ゲイン Lk は極配置法
によって導出する.



5-2. 内部コントローラ Q 内部コントローラ Qは

Q = V (KQ − K)(NuKQ + M)−1 (40)

から導出することができる. ただし, 本稿ではハンケル特異値に
よる平衡化実現をおこない, 6 次に低次元化している. 低次元化
後の内部コントローラをQbal とする. このとき,その周波数特性
を Fig. 11に示す. 実線は Q,破線は Qbal を表している.

6. 検証実験
設計した 2つの故障検出フィルタを検証するために, 実際に磁
気浮上システムを用いて検証実験をおこなう. 故障の状況は前述
のとおり, 電流指令値を 50 [%] カットすることでアクチュエー
タ故障を表現する.
本実験では, 平衡状態を保持した状態からはじめ, 1 [s]後にア
クチュエータ故障を起こし, そのときの応答を評価する. 実験は
フィルタ A を用いた場合, フィルタ B を用いた場合それぞれで
おこなう.
検証実験で得られた時間応答を Fig. 12に示す. Fig. 12 (a)よ
り,故障が発生した後も対象物が落下することなく安定に浮上し
ていることがわかる. また, Fig. 12 (b)から内部信号 q が約 1 [s]
で立ち上がり,コントローラが再構成されていることがわかる.

Fig. 12 (c) は推定誤差信号 fe を示しているが, 値がかなり小
さく, 故障が生じた 1 [s] 後も定常的に発生している振動幅より
大きく変動することがないため, このままでは故障を検出するこ
とができない. それに対し, Fig. 12 (d)から, フィルタ A,フィル
タ Bともにその出力 f̂ は, 小さな推定誤差信号 fe に対し, 非常
に大きく増幅されていることから, 故障に対してとても感度が高
いことがわかる. また, フィルタ Aの出力は速応性が良く, 故障
をすばやく検出しているのに対し, フィルタ B の出力は振動す
ることなく収束していが,速応性はフィルタ Aより劣る. ただし,
フィルタ B に関しては, 設計の段階で考慮する周波数領域を区
間 [f1, f2] で指定している. したがって, この周波数領域を動か
すことで時間応答での調整が可能となる. このことから, フィル
タ Bのほうが設計の自由度が高い.
次に, 外乱として浮上体の質量を変動させ, この状態で同様に

1 [s] 後にアクチュエータ故障が起きた場合どのような応答にな
るかを検証する. 浮上体の質量のノミナル値は 0.357 [kg]であっ
たが,質量変動として 0.440 [kg]の浮上体と 0.287 [kg]の浮上体
を用いた結果, フィルタ出力 f̂ は Fig. 13 のような時間応答に
なった. 結果から, フィルタ A, フィルタ B ともに故障が起きる
とその出力は大きく変動している. しかし,質量が変動した場合,
フィルタ Aはその出力も変動してしまっている. Table 2に質量
変動に伴う収束値の変化と, ノミナルの場合の収束値を 1とした
ときの収束値の変動率を示す. このことからフィルタ B のほう
が変動率が低く, フィルタ Bはフィルタ Aよりも外乱を抑制し
ているといえる.
一方, このフィルタ出力から故障が発生したことだけでなく,
その故障がどんなものなのかを判断する故障診断を考える. この
とき, 従来研究 (3) で用いられた単純なローパスフィルタで故障
診断をおこなうことは困難である. 例えば,

HLPF =
1

1
2π·2s + 1

(41)

のようなローパスフィルタHLPF を故障検出フィルタとして実
装実験をおこなう. このときのフィルタ出力 f̂ の時間応答を Fig.
14 に示す. ただし, 実験は先程と同様 1 [s] 後にアクチュエータ
故障を発生させており, Fig. 14 は過渡応答の部分を拡大した図
になっている. また,ここでは電流指令値を 30 [%]カットした場
合, 40 [%]カットした場合, 50 [%]カットした場合の実験結果を
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Fig. 12 実験結果

左から順に示している. Fig. 14からわかるように, 過渡特性に激
しいピークが発生しており, これが他のフィルタ出力の収束値を
超えている. つまり, このフィルタ出力にある閾値をいくつか設
け,どのような故障であるかを診断するには不適切なフィルタと
なってしまっている. また, このピークが発生しないようにロー
パスフィルタのカットオフ周波数を低くすると, Fig. 15 に示す
ようにピークは小さくなるが, それに伴い収束時間が極端に長く



Table 2 質量変動に伴う収束値とその変動率

質量変動 フィルタ A フィルタ B
ノミナル 収束値 18.54 11.07

収束値 19.85 11.23
1.23 ∗ M

変動率 0.07 0.01
収束値 16.39 10.20

0.80 ∗ M
変動率 0.12 0.08

なってしまうため,コントローラの再構成に時間を要する. また,
フィルタ Aのように外乱によってその応答が変動してしまった
場合,フィルタ出力 f̂ によって故障の種類を判別する故障診断を
おこなうことが困難になる. これに対し, 設計した故障検出フィ
ルタ Bを用いた場合,その出力 f̂ の時間応答は Fig. 16のように
なる. このとき,それぞれの場合のフィルタ出力 f̂ の収束値の間
に閾値を設けることで f̂ を故障検出および診断に利用できると
思われる.

7. おわりに
本稿では, 文献 (8) で定式化された問題による最適故障検出
フィルタを設計した. 具体的には, 不安定系である磁気浮上系に
対し, 外乱信号および故障信号を含めたモデルを導出し, 2 つの
故障検出フィルタの設計をおこなった. さらに, 正常稼動時およ
び故障発生時におけるコントローラの設計をおこない, GIMC構
造を構築することで, 耐故障制御系を構築した. 構築した制御系
に対し, 2 つの故障検出フィルタによる, アクチュエータ故障を
想定した検証実験をおこなった. 実験結果の比較により, 2 つの
故障検出フィルタの相違を確認し, フィルタ B の優位性を示し
た. 最後に, 従来研究で用いられた単純なローパスフィルタとの
比較により,本稿で設計した故障検出フィルタの有効性を示した.
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Fig. 13 外乱信号の影響
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Fig. 14 ローパスフィルタによる故障診断
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Fig. 16 フィルタ Bによる故障診断


