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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)∼(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, 新たに故障検出フィルタに関する 2 つの問
題を定式化し, それぞれに対する最適な故障検出フィルタを導出
する. また, 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, 実際に最適故障検出フィルタ
の設計をおこなう. そして, 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.

2. 数学的準備

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) = GT (−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)

周波数区間 [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, ωi = 2πfi である.

‖G‖[f1,f2] = inf
ω∈[ω1,ω2]

σ(G(jω)) (4)
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Fig. 1 Block Diagram of the Fault Detection Filter

3. 問題設定

次のような LTI システムを考える.{
ẋ = Ax + Buu + Bdd + Bff
y = Cx + Duu + Ddd + Dff

(5)

ただし, x ∈ R
n は状態, u ∈ R

nu は制御入力, d ∈ R
nd は外乱,

f ∈ R
nf は故障信号, y ∈ R

ny は観測出力を表す. このとき, 入
出力関係のラプラス変換は

y(s) = Gu(s)u(s) + Gd(s)d(s) + Gf (s)f(s) (6)[
Gu Gd Gf

]
=

[
A Bu Bd Bf

C Du Dd Df

]
(7)

となる. このシステムに対し, 次のような仮定をおく.

仮定 1 (A, C) は可検出である.

仮定 2 Df は行フルランクである.

仮定 3 伝達行列 Gf が虚軸上に伝達零点を持たない.

Gu, Gd, Gf は A 行列および C 行列が共通であるため, 仮定
1 より, それぞれの左既約分解表現は次式で与えられる.[

Gu Gd Gf

]
= M−1

[
Nu Nd Nf

]
(8)

M =
[

A + LpC Lp

C I

]
(9)

[
Nu Nd Nf

]
=[

A + LpC Bu + LpDu Bd + LpDd Bf + LpDf

C Du Dd Df

]
(10)

ただし, Lp は A + LpC を安定とする行列である. このとき,
Fig. 7 に示すような, 推定誤差信号 fe に対する故障検出フィル

タ H ∈ R
ny×ny を考える. 式 (8) より推定誤差信号 fe は,

fe = My − Nuu = Ndd + Nff (11)

となる. 上式から, 推定誤差信号 fe は外乱と故障信号に依存し

ている. また, 伝達行列 Nf について次の補題が成り立つ.

補題 1 (スペクトル分解)
システム (5) に対し仮定 1–3 が成り立つとする. このとき,

WfW ∗
f = NfN∗

f (12)

を満たす正方伝達行列 Wf ∈ RHny×ny∞ が存在する. また, Wf

は Rf = DfDT
f を用いて次式で与えられる.

Wf =

[
A + LpC (Lp − L0)R

1
2
f

C R
1
2
f

]
(13)

ただし, L0 := −(BfDT
f + Y CT )R−1

f であり, Y はリカッチ方

程式

(A − BfDT
f R−1

f C)Y + Y (A − BfDT
f R−1

f C)T

−Y CT R−1
f CY + Bf (I − DT

f R−1
f Df )BT

f = 0 (14)

の準正定解である. ただし, A − BfDT
f R−1

f C − Y CT R−1
f C は

安定である.

補題から得られる伝達行列 W の特異値はその性質から Nf

と等価となる. すなわち, σ(W−1
f Nf ) = 1 となる.

4. 故障検出フィルタに関する最適化問題

Fig. 7 から, フィルタ H の入出力関係は,

f̂ = Hfe = HNdd + HNff = Gf̂dd + Gf̂ff (15)

となる. ただし, Gf̂d は外乱 d からフィルタ出力 f̂ までの伝達

行列, Gf̂f は故障信号 f からフィルタ出力 f̂ までの伝達行列を

表す. フィルタ出力 f̂ を用いて故障検出をおこなうことを考え

ているが, 前節で導出したように, フィルタ H への入力である

推定誤差信号 fe は故障信号だけでなく, 外乱の影響も受けてし
まう. このため, 故障検出フィルタ H には外乱除去性能と, 故障
信号に対する高感度性を同時に要求される. そこで, 本節では 2
つの問題を定式化し, それぞれに対する最適解を導出する.

4.1 フィルタ A

故障検出フィルタに関して次のような問題を定式化する.

問題 1 (フィルタ A)
システム (5) に対してある正数 β > 0 を考える. このとき,

‖Gf̂f‖ ≥ β かつ ‖Gf̂d‖∞ を最小にするような安定な伝達行列
H ∈ RHny×ny∞ を見つけよ. すなわち,

min
H∈RHny×ny

∞

{
‖HNd‖∞ : ‖HNf‖ ≥ β

}
(16)

この問題に対する最適解として, 次の定理が成り立つ.

定理 1 (フィルタ A)
システム (5) に対して仮定 1–3 が成り立つとする. このとき,
問題 1 に対する最適故障検出フィルタ H は次式で与えられる.

H = βW−1
f (17)

証明 1 故障検出フィルタ H を次式のようにおく.

H = ΦW−1
f , Φ ∈ RHny×ny∞ (18)

このとき, ノルムの定義より次式が成り立つ.

‖HNf‖ = inf σ(HNfN∗
f H∗)

= inf σ(HWfW ∗
f H∗)

= ‖HWf‖
= ‖ΦW−1

f Wf‖
= ‖Φ‖ ≥ β (19)

－496－



一方,

σ̄(HNd) = σ̄(ΦW−1
f Nd) ≤ σ̄(Φ)σ̄(W−1

f Nd) (20)

より, σ̄(Φ) を最小とするとき, ‖HNd‖∞ が最小となる. 式 (19)
より,

Φ = β (21)

が最適解となる. このとき故障検出フィルタは

H = βW−1
f (22)

で与えられる.

4.2 フィルタ B

故障検出フィルタに関して次のような問題を定式化する.

問題 2 (フィルタ B)
システム (5) に対してある正数 β > 0 を考える. このとき,

‖Gf̂f‖[f1,f2] ≥ β かつ ‖Gf̂d‖2 を最小にするような安定な伝達

行列 H ∈ RHny×ny

2 を見つけよ. すなわち,

min
H∈RHny×ny

2

{
‖HNd‖2 : ‖HNf‖[f1,f2] ≥ β

}
(23)

この問題に対して, 次の定理が成り立つ.

定理 2 (フィルタ B)
システム (5) に対して仮定 1–3 が成り立つとする. このとき,
故障検出フィルタ H を

H = ΨW−1
f , Ψ ∈ RHny×ny

2 (24)

とすると, 問題 2 は次のような問題と等価となる.

min
Ψ∈RHny×ny

2

{
‖ΨW−1

f Nd‖2 : ‖Ψ‖[f1,f2] ≥ β

}
(25)

略証 定理 1 の証明と同様, 定義より

‖HNf‖[f1,f2] = ‖Ψ‖[f1,f2] ≥ β (26)

が成り立つ.

フィルタ B は定理 2で得られた問題を Simplex法などによっ
て解くことで導出することができる.

5. 故障検出フィルタの設計

5.1 制御対象

本稿では Fig. 2 に示すような, 1 軸制御型磁気浮上システム
を制御対象とする. このシステムの概略図を Fig. 3 に示す. た
だし, 2 つのセンサによって得られた位置情報は, その平均値を
フィードバックするものとする.

5.2 状態空間表現

電磁石による対象物にかかる吸引力などから運動方程式を導

出し, 平衡点近傍で線形化をおこなうと次式を得る.

Mÿp = Kyyp − Kii + d − Kifa (27)

Fig. 2 Magnetic Suspension System

�
�

��

Sensor �

Electromagnet

�

�

Iron Ball

Sensor �

Fig. 3 Description of Magnetic Suspension System

Table 1 System Parameters

Value

質量 M [kg] 0.357

定常ギャップ y∞ [m] 2.0 × 10−3

定常電流 I [A] 0.397

吸引力係数 k [Nm2/A2] 9.370 × 10−5

補正定数 y0 [m] 4.490 × 10−3

Ky = 2kI2

(y∞+y0)3
1.079 × 102

Ki = 2kI
(y∞+y0)2

1.765

ただし, d は主に質量変動などのパラメータ変動による外乱, fa

はアクチュエータ故障による故障信号を表している. 一方, 出力
y はセンサ故障による故障信号 fs を用いて

y = yp + fs (28)

となる. ここで, 外乱信号に対してあらかじめ特徴付けることを
考えると, システム全体の状態空間表現は次のようになる.{

ẋ = Ax + Buu + Bdd + Bff
y = Cx + Duu + Ddd + Dff

(29)

A =

⎡⎣ 0 1 0
Ky

M 0 1
M Cd0

0 0 Ad0

⎤⎦ , Bu =

⎡⎣ 0
−Ki

M
0

⎤⎦ (30)

Bd =

⎡⎣ 0
1
M Dd0

Bd0

⎤⎦ , Bf =

⎡⎣ 0 0
−Ki

M 0
0 0

⎤⎦ (31)

C =
[

1 0 0
]
, Du = 0, Dd = 0, Df =

[
0 1

]
(32)
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Fig. 4 Gain Diagram of the Weight Function Wd0
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Fig. 5 Block Diagram of the Model

Wd0 :=
{

ẋd0 = Ad0xd0 + Bd0d
d0 = Cd0xd0 + Dd0d

(33)

ただし, x = [yp ẏp xd0]T は状態, y は出力, u は制御入力, d0 は

外乱, f = [fa fs]T は故障信号を表す. 伝達関数 Wd0 を

Wd0(s) = 6.3096 × 10−3 ·
1

2π·0.1s + 1
1

2π·6s + 1
(34)

としたとき, そのゲイン線図は Fig. 4 となり, システムのブロッ
ク線図は Fig. 5 となる.

5.3 制御対象の左既約分解表現とスペクトル分解

モデル (29) において, それぞれの伝達行列を左既約分解表現
するための行列 Lp を極配置法によって決定する. 配置する極
を λp = {−100, − 110, − 260} とすると, Lp = [−0.0043 ×
105 − 0.4960× 105 1.0189× 105]T となる. このとき, 左既約分
解後のシステム行列 Nd および Nf のボード線図を Fig. 6 (a)
に, 特異値の周波数特性を Fig. 6 (b) に示す. ただし, 特異値の
周波数特性において, Nd は最大特異値, Nf は最小特異値を評

価している. また, Nf のスペクトル分解後の行列 Wf は次式と

なる.

Wf =

⎡⎢⎢⎣
−432.3 1 0 −397.5

−4.93 × 104 0 −9.828 −4.9 × 104

1.019 × 105 0 −37.7 1.019 × 105

1 0 0 1

⎤⎥⎥⎦ (35)

5.4 フィルタ A について

定理 1 より, 問題 1 に対する最適故障検出フィルタは H =
βW−1

f であったが, β = 10 とした場合, フィルタ H の周波数

特性は Fig. 7 (a) の実線となる. また, Gf̂d および Gf̂f の特異

値の周波数特性は Fig. 6 (b) となる. Nf の特異値はその性質

から W−1
f によって様化されている. このとき, ‖HNf‖ = 1.0,

‖HNd‖∞ = 7.4424 × 10−4 となる.
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Fig. 6 Frequency Characteristics of the Model

5.5 フィルタ B について

H ノルムの評価区間を [0.001, 8] とし, β = 100, また, Ψ の
次数を 2 とするとき, 定理 2 で与えられた最適化問題に対する
最適な伝達行列 Ψ は次式となる.

Ψ =

⎡⎣ −3327 218.5 −283
−2578 −418.3 1619
81.57 28.92 0

⎤⎦ (36)

ただし, 最適化問題を解くにあたって, まず Genetic Algorithm
によってある程度まで解を収束させ, 得られた値を初期値とし
て, 最終的に Nelder-Mead Simplex 法によって解を導出して
いる.
上式を用いて, フィルタ B として H = ΨW−1

f を構成する

と, その周波数特性は Fig. 7 (a) の破線のようになった. ま
た, 伝達行列 Ψ の周波数特性を Fig. 7 (b) に示す. このと
き, Gf̂d の最大特異値および Gf̂f の最小特異値の周波数特性

は Fig. 7 (c) のようになった. また, ‖HNf‖[0.001,8] = 100,
‖HNd‖2 = 0.231469 となる.

6. 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なう.

6.1 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.
ここでは従来研究の設計指針と同様に, 故障していない場合を想
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(a) Bode Diagram of the Filter A and B
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(b) The Sigular Value of Gf̂d and Gf̂f with Filter A
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(c) The Sigular Value of Gf̂d and Gf̂f with Filter B

Fig. 7 Characteristics of the Fault Detection Filter

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
でもシステムが安定性を維持するようなコントローラ KQ を設

計する. さらに, コントローラ K は Ak +LkCk を安定とする行

列 Lk を用いて左既約分解をおこない, K = V −1U とする. モ
デル P と同様, ここでは Lk を極配置法によって導出する.

6.2 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

から導出することができる. ただし, 本稿では上式で導出した Q

に対し, ハンケル特異値による平衡化実現をおこない, 8 次の低
次元内部コントローラ Qbal を導出し, これを内部コントローラ
としている.
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Fig. 8 Fault Tolerant Control System based on GIMC
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7. 検証実験

設計したフィルタを用いて, 検証実験をおこなう. 本実験で
は平衡状態を保持した状態からはじめ, 1 [s] 後に反射型センサ
(Sensor 1) が故障し, 常に -2[mm] を出力することを想定する.
これは透過型センサ (Sensor 2) がなんらかの理由で完全に遮断
されてしまう状況とも考えられる.
フィルタ A およびフィルタ B を用いた検証実験で得られた
時間応答をそれぞれ Fig. 10 に示す. ここで, フィルタ A を用
いた場合, f̂ に対する閾値を Jth = 0.5 × 10−3, フィルタ B の
場合 Jth = 0.8× 10−3 としている. Fig. 10 (a) はセンサ情報の
時間応答を表している. Sensor 1 と Sensor 2 の平均値をフィー
ドバックしているため, 平均値がゼロになるように制御されるこ
とになる. また, Sensor 2 は 1 [s] 後に故障し, 常に -2 [mm] を
出力している. このため, 平均値がゼロになるように制御され,
本来の平衡点から 2 [mm] ずれた位置で浮上している. いずれの
フィルタを用いた場合でも, センサ故障が起きたことによって f̂

が変化していることがわかる. さらに, f̂ が閾値 Jth を超えるこ

とで故障を検出し, 内部信号 q によってコントローラを再構成

していることがわかる. コントローラが再構成されたことによ
り, 故障発生後も安定性を維持して浮上していることがわかる.
もし鉄球の質量が変化した場合, これはモデルのパラメータ誤
差として影響する外乱となる. 故障検出フィルタとして, 外乱の
影響を抑え, 故障信号と区別しなければならない. 1 [s] 後にセン
サ故障が発生することを想定した同様の実験をおこなった結果

を Fig. 11 に示す. ただし, フィルタ A に関しては 100 倍した
値を表示しているが, ここで見るべきはノミナル時に対する変動
率であるため問題ない. 実線がノミナルな質量を用いた場合,破
線が 0.80 倍, 一点鎖線が 1.21 倍の質量を用いた場合の実験結
果である. 外乱の影響を抑えたいため, 質量が変化してもフィル
タ出力 f̂ の値が変化しないことが理想ではあるが, 少なからず
影響を受けていることがわかる. それぞれの f̂ の収束値とその

変動率を Table 2 に示す. 質量を変動させ定常的に外乱を加え
た状態でセンサ故障が発生した場合, フィルタ A では約 ±25%

－499－



Table 2 Convergence Value of the Filter Output f̂

ノミナル時 0.80 ∗ M 1.21 ∗ M

フィルタ A 1.1650 × 10−1 -22.4% +25.92%

フィルタ B 1.4735 × 10−1 -9.65% +8.09%

の変動が生じてしまう. これに対し, フィルタ B では ±10% 以
下に抑えることができていることがわかる. 全周波数帯域のノ
ルムを考えていたフィルタ A に対し, フィルタ B は特定の周波
数帯域を考えることで, 外乱の抑制性能が良くなっている.

8. おわりに

本稿では, 故障検出フィルタに関する 2 つの最適化問題を定
式化し, それぞれに対する最適故障検出フィルタを導出した. ま
た, 不安定系である磁気浮上系に対し, 外乱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, センサ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.
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Fig. 11 Influence of Perturbed Mass to the Filter Output f̂
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