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論 文

GIMC構 造 による故障検 出 と

その磁気浮上 システムへの応用*

中曽裕次 郎 †・滑 川 徹 †

GIMC-based Fault Detection and 

Its Application to Magnetic Suspension System *

Yujiro NAKASO•õ and Toru NAMERIKAWA †

This paper deals with a fault detection for a magnetic suspension system by using Generalized 
Internal Model Control (GIMC) structure. To design a robust fault detection filter, fault detection 
design problems are formulated as multiple objective optimization problems by minimizing the effects 
of disturbances and keeping the fault sensitivity involving an LTI system with disturbance and fault 
signals. The designed fault detection filters by solving each optimization problems are implemented 
with the magnetic suspension system to verify its validity. In experimental results, the sensor fault 
is detected by the designed filter. Moreover, the disturbance affection is more reduced than the 
detection system using the conventional detection filter.

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 してお り,シ ステムの管理,監 視,

コス トが重要視 されるようになった.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 ステムの安定性だけでな く,安 全性や信頼性

を向上 させることが期待 されている.制 御対象 に故障が

発生 した場合,そ の故障に対応 してシステムの安定性

を維持で きる制御系 を耐故障制御系 とい う.耐 故障制御

系では,お もに次の三つの機能によって耐故障性 を有す

る.ま ず,故 障が発生 しているか どうかを検 出す る故障

検出をおこなう.故 障が発生 したと判断 した場合,そ の

故障がアクチュエータ故障なのかセンサ故障なのか,あ

るいはどの部分が故障 したのかを判断する故障診断を

おこなう.最 後 に,検 出あるいは診断 した故障に対応す

る制御系 に再構成 することで,シ ステムの安定性 を維

持する.こ れらの機能によって,正 常時には高性能な制

御系であ り,故 障が発生 して も安定性が保証 されるシス

テムを構築す ることが可能 となる.こ の ような耐故障

制御系 について様々な研 究が されてお り,参 考文献[1,

2]で まとめられている.

とくに最近では,た とえば,オ ブザーバによって制御

対象の特性変動を検出することで故障検出をおこなう方

法が提案 されている[3,4].し か し,参 考文献[3]で はシ

ステムのパ ラメー タ変動等 も故障 として取 り扱 うため,

制御対象の特性変動 も故障 として誤認識 してしまうおそ

れがある.ま た,そ の故障に対する制御系へ再構成する

ことを考えているものは少ない.

一方
,故 障に対す るシステムの安定性 とい う観点か

ら,ギ ャップ距離を用いて閉ループ系 と安定性 との近 さ

を評価することによって故障をオフラインで予測するこ

とを提案 している研究 もある[5].ま た,MIMOシ ステ

ムに対 して閉ループ系の経路がい くつか断線 しても安定

性 を保つ ことを保証する制御器の設計 もおこなわれてい

る[6].し か し,提 案 されている方法では同時安定化問

題 として取 り扱っているため,正 常時における制御性能

の保守性が問題であったり,オ ンラインで故障検出をお

こなうことがで きない といった問題がある.こ の問題に

対 し,従 来研究ではモデルの左既約分解表現を用い,推

定誤差信号 を用いて制御対象の特性変動を検出すること

がで きるGIMC構 造による制御系設計が提案 されてお

り[7,8],磁気浮上系へ適用することで制御対象がノミナ
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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 ト性を有する制御系 として有効であることが示

されている[9].ま た参考文献[10]で は,セ ンサの断線

故障 を想定 した実験をおこなっている.し か し,こ れ ら

の文献で提案 されている手法では,外 乱による制御対象

の変動 と故障 を明確に区別 していないため,保 守的な制

御系 となってしまう.

参考文献[11]で は,こ の問題 を故障 による影響の最

大化問題 として定式化 している.ま た,数 値例を通 して

それに対する故障検出フィルタを導出し,そ の有効性を

示 している.し かし,検 出部分のみの検証となってお り,

仮想的な故障信号を用いたシミュレーシ ョンをおこなっ

ているにす ぎない.

そこで本論文では,GIMC構 造によって得 られる推定

誤差信号によるオ ンライン故障検出法の提案と,そ れを

用いた耐故障制御系の構築をおこなう.ロ バス ト制御の

観点から,外 乱による影響を抑えるために故障検出フィ

ル タに関 して外乱による影響の最小化問題 を新たに定式

化 し,そ れに対する最適な故障検出フィルタを導出する

ことで,外 乱 と故障の影響を区別する.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,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 に基づ く

耐故障制御系を構築 す る.最 後 に,構 築 した制御系に対

する検証実験 をおこない,設 計 した故障検出フィルタの

有効性 を確認する.ま た,意 図的に制御対象に特性変動

を与えた場合,特 性変動の故障検出信号への影響が提案

法によって抑制されていることを示す.

2. 数 学 的 準 備

ここでは,本 論文で用いるノルムについて定義する.

ただし,δ は最大特異値,亘 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.

(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.

(2)

伝達行列G∈ πH∞。に対 してすべての周波数 ω にお

けるH_ノ ルムを次のように定義する.

(3)

伝達行列G∈RH∞ に対 して周波数 区間[f1,f2]に お

けるH_ノ ル ム を次 のように定義する.た だ し,ωi=2πfi

で あ る.

(4)

3. 問題 設 定

次のようなLTIシ ステムを考 える.

(5)

た だ し,χ ∈Rnは 状 態,u∈Rnuは 制 御 入力,d∈Rnd

は外 乱,f∈Rnfは 故 障信 号,y∈Rnyは 観 測 出力 を表

す.こ の と き,(5)式 の伝達 関数表現 は

(6)

(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0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.

(8)

(9)

ただ し,LpはA+LpCを 安 定 とす る行列 で あ る.Nd,

Nfに 関 して も同様 であ る.こ の とき,(6),(8)式 よ り,

Fig.1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∈Rny×nyを 考 える.(8)式 よ り推 定誤差

信号feは,

(10)

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[12].

Fig. 1 Block diagram for the fault detection
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【補 題1】(ス ペ ク トル分解[12])

シス テム(5)に 対 し仮 定1-3が 成 り立 つ とす る.こ の

とき,

(11)

を満 たす正 方伝 達行列Wf∈RHny∞ ×ｎyが 存在 す る.ま

た,WfはRf=DfDTfを 用 いて次式 で与 え られ る.

(12)

た だ し,L0:=-(BfDTf+YCT)R-f1で あ り,YはRic-

cati方 程 式

(13)

の準正定解である.た だし,A-BfDTfR-f1C-YCTR-f1C

は安定である.

補題1か ら得 られる伝達行列Wfの 特異値はその性

質からNfと 等価 となる.す なわち,σ(W-f1Nf)=1と

なる.

4. 故 障検 出 フ ィル タに 関 す る最 適 化 問 題

Fig.1か ら,フ ィルタHの 入出力関係 は,

(14)

となる.た だ し,Gfdは 外乱dか らフィルタ出力fま

での伝達行列,Gffは 故障信号!か らフィルタ出力f

までの伝達行列を表す.フ ィルタ出力fを 用いて故障検

出をおこなうが,前 節で導出 した ように,フ ィルタ 丑

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 節では二つの問題 を定

式化 し,そ 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,次 式 を最適 とする安定

な伝達行列H∈RHny∞ ×nyを 見つけよ.

(15)

問題1で は,故 障による影響 を β に保ちながら外乱

の影響 を最小化する問題 となっている.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.

(16)

(証明)故 障検出フィルタHを 次式の ようにお く.

(17)

この とき,ノ ルムの定義 よ り次式 が成 り立 つ.

(18)

一 方
,

(19)

よ り,δ(ψ)を 最小 とす る とき,‖HNd‖ ∞ が最小 とな る.

この とき,(18)式 よ り,

(20)

が最適解 となる.し たがって,問 題1に 対する最適故障

検出フィルタは

(21)

で与 え られ る.  □

定理1よ り,パ ラメータ β を与えることで問題1に

対する最適な故障検出フィルタを設計することができる.

4.2 フィル タB

前節では,全 周波数帯域 において故障の影響の レベル

を保持 しつつ外乱の影響 を最小化する問題 を考えた.こ

こではある周波数領域を限定 して評価することで,故 障

検出 フィルタ設計 に関 して自由度 を与える.す なわち,

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,次 式を最適 とする安定

な伝達行列H∈RHny2×nyを 見つけよ.

(22)

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

(23)

とすると,問 題2は 次のような問題 と等価 となる.

(24)

(証明)定 理1の 証明 と同様,定 義 より

(25)
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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.ま た,

フィルタAよ りフィルタBの ほうが設計 自由度が高 く,

フィルタの速応性や外乱抑制性能 を時間応答 を見なが ら

設計することができる.

【注意1】 本論文では,(5)式(Fig.1)で 表現 される

LTIシ ステムに対 して,周 波数帯域 によって外乱 と故障

を区別する問題を扱 っている.こ のため,外 乱 と故障の

周波数帯域が重なる場合には本質的に区別することがで

きない.

5. 故 障 検 出 フ ィル タの 設 計

5.1 制御対象 と故障状況 につい て

本論文では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.こ こで,y∞ は定常ギャップ,ypは 定常

ギャップからの変位,iは 電流,eは 電圧 を表 している.

このシステムは,鉄 球 を電磁石か ら定常ギャップy∞[m]

の位置で浮上 させることを目的とするシステムで,電 磁

石 と鉄球 との距離を水平方向から測定する透過型光セン

サ(KEYENCE: LX2-02)と,鉛 直方向か ら測定する反

射型光センサ(KEYENCE: LB-62)を 用い,得 られた位

置情報の平均値 をフィー ドバ ックすることで,電 流iに

よって制御 をおこなう.

本論文では,約1[s]後 に透過型光センサ(Sensor 2)

の検出光が完全 に遮断されてしまう状況を考える.こ の

故障はステップ状に作用するため,故 障信号は低周波数

帯域の信号 となる.

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[9],平 衡点近傍で線形化 をおこなうと次式を

得る.

(26)

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,i0は 実際に電磁石に流れる電流,faは アクチュ

エータ故障による故障信号を表 しており,コ ントローラ

出力iに 対 して加法的に作用するものとする.一 方,セ

ンサ故障による故障信号fsは 出力yに 対 して加法的に

作用するものとし,

(27)

とする.こ こで,外 乱信号 に対 して周波数重みWd0に

よってあらか 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.

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

Fig. 2 Magnetic suspension system

Fig. 3 Description of the system

Table 1 System parameters

4
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た だ し,χ=[yp yp χdO]Tは 状 態,yは 出 力,uは 制 御

入力,doは 外 乱,f=[fafs]Tは 故 障信 号 を表す.ま た,

周 波数 重みWdoはFig.5に 示 す ように,質 量 変動 によ

る不確 か さを覆 うようにす るため に,

(34)

とする.い ま,低 周波数帯域 を故障として考 えているの

に対 し,質 量変動は高周波数帯域に影響する信号 となる

ため,外 乱 として区別することができる.こ のとき,シ

ステムのブロック線図はFig.4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(28)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=[-0.0043×105-0.4960×1051.0189×105]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 特 異値 の周波 数特性 をFig.6に 示 す.た だ し,

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.

(35)

5.4 故障検 出 フィル タの設計

前述 したとお り,フ ィルタAよ りもフィルタBの ほ

うが ψ∈RH2に よる整形ができるとい う点で外乱抑制

性能について設計 自由度が高いため,以 降ではフィルタ

Bを 故障検 出フィルタとして扱 う.

H _ノ ルムの評価区間を[f1,f2]=[0.001,2]と し,β=1,

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 となった.

(36)

た だ し,最 適 化 問 題 を解 くに あ た って,ま ずSimple

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[13].た だ し,

Simple Genetic Algorithmで は,初 期集 団の個体 数 を

20,次 世 代集 団の個体 数 を20と し,一 様交叉 とエ リー

ト,ル ー レッ ト選択 を用 いてい る.

上 式 を用 いて・フィル タBと してH=ψW-1fを 構成

した と き,そ の周波 数特性 をFig.7(a)に 示 す.た だ し,

破 線 は従 来研 究[9]で 用 いて いる変動検 出 フィル タを表

してお り,本 論文 の実験状 況 に対 して再設計 した もので

あ る.ま た,Gfdの 最 大特 異値 お よびGffの 最 小 特 異

値 の周波数特性 はFig.7(b)の よ うになった.こ の とき,

‖HNf‖[_0.001,2]=1.0,‖1HNd‖2=2.3×10-3と な る.

6. 制 御 系 設 計

6.1 コ ン トロ ー ラ設 計

本論文 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,P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[9]の 設 計 指

針 と同様 に,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 したセ ンサ故 障が発 生 した場 合 で

Fig. 4 Block diagram of the model

Fig. 5 Perturbation and Wdo

Fig. 6 Singular value of Nd and Nf

5
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(a) Bode diagram of the Filter B

(b) The singular value of Gfd and Gff with Filter B

もシステムが安定性 を維持するように,安 定余裕をより

大 きくしたコントローラKQを 混合感度問題 を用いてそ

れぞれ独立に設計す る.さ らに,コ ン トローラKは 行

列Lκ 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 論文では

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(2bal

を導出し,こ れを内部コントローラとしている.

7. 検 証 実 験

設計 したフィルタB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,約1[s]

後になんらかの理由で透過型光センサ(Sensor 2)の 検

出光が完全 に遮断されてしまう状況を考 えている.検 証

実験では実際に透過型センサの前に手をかざし,故 意に

検出光 を遮断することをおこなっている.

7.1 故障検 出と制御系の再構成

故障検出フィルタを用いた検証実験で得 られたそれぞ

れの時間応答 をFig.9に 示す.こ こで,!に 対する閾値

をJtん=1.6×10-3と している.Fig.9(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,そ の平均値がゼロ

になるように制御 されることになる.ま た,約1同 後

に透過型センサ(Sensor 2)を 完全 に遮断しているため,

その時間応答はステップ的に変化 し,常 に-2[mm]を

出力 している.こ のため,1[s]以 降は本来の平衡点か ら

2[mm]ず れた位置で浮上 している.制 御系 の再構成 が

お こなわれているため,故 障が発生 した後 も安定に浮上

し続けている.Fig.9(b)に フィルタ出力1の 時間応答

を示す.1[s]後 にセンサ故障が起 きたことによって!が

変化 していることがわかる.さ らに,!が 閾値Jtん を超

えることで故障を検出している.Fig.9(c)は 内部信号q

の時間応答 を表 しているが,故 障検出後になんらかの値

が発生 し,制 御系の再構成をおこなっていることがわか

る.内 部信号9の 立ち上が りは,fが 設定 した閾値Jtん

を超 えた瞬間となる.内 部信号9が 発生することで,故

障していない場合に対応するコントローラKか ら安定

性 を重視 したコン トローラKQへ 再構成 されている.

7.2 外乱 による故障検 出信号へ の影響

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

タとしては,こ のような外乱の影響は抑 え,故 障信号 と

区別 しなければならない.そ こで,鉄 球の質量を故意に

変化 させ,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.た だ し,ノ ミナルな質量の

鉄球に対 して,重 い鉄球は1.21倍,軽 い鉄球は0.80倍

である.い ま,鉄 球の質量変動は故障ではないため,フ ィ

ルタ出力fへ の影響 は少 ないほうが良い性能 といえる.

比較のために,ま ず従来研究[9]で 用いていた変動検出

フィルタを用いて同様の実験 をおこなった結果をFig.10

(a)に 示す.こ れに対 し,故 障検出フィルタを用いた場合

はFig.10(b)の ようになった.こ こで,Fig.10に ある

Aは 故障による影響,Bお よびCは 外乱による影響 を

表 している.し たがって,故 障による影響 に対する,外

乱 による影響の割合 を表すB/Aお よびC/Aの 値が小

Fig. 7 Property of the fault detection filter

Fig. 8 GIMC-based fault tolerant control
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(a) Time response of the gap y,

(b) Time response of the filter output f

(c) Time response of the internal signal q

さいほ うが故 障検 出フ ィル タ としての性 能が良 い とい え

る.こ れ を計算 した結果 をTable2に ま とめ る.た だ し,

A,B,Cを 算 出す る ときは,時 間区間t=[0.0,0.3]あ る

いはt=[2.7,3.0]に お け る平均 値 を用 い てい る.Table

2よ り,B/Aお よ びC/Aど ち ら も提案 法 のほ うが小 さ

い ことか ら,従 来法 よ り外 乱抑制性 能が高 い こ とが わか

る.ま た,従 来法 に比べ て提 案法 のほ うが故 障前 と故障

(a) Conventional detection filter

(b) Fault detection filter

後のギャップDが 大 きいことか ら,故 障検出をおこなう

ための閾値Jthの 選択に幅 を与えることができる.
一方
,制 御入力に対する外乱が発生 した場合 にも故障

検出信号fに 影響が生 じる.こ こでは高周波数帯域を外

乱 として とらえているため,ス テップ外乱の影響は非常

に大 きくなってしまう.ま た,制 御入力 に対する正弦波

外乱 も少なか らず影響する.Fig.11に 振幅0.4[A],周

波数10[Hz]の 正弦波外乱が1[s]後 に発生 した場合の

故障検出信号fの 実験結果 を示す.図 からわかるよう

に,従 来法では閾値Jthを 超えてしまうのに対 し,提 案

法では閾値Jthを 常に下回ってお り,よ り広い周波数帯

域の外乱を抑制 していることがわかる.

Fig. 9 Experimental results

Fig. 10 Experimental comparison

Table 2 Comparison with f
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8. お わ りに

本論文では,GIMC構 造 によって得 られる推定誤差

信号によるオンライン故障検出法の提案 と,そ れを用い

た耐故障制御系の構築 をお こなった.ま ず故障検出フィ

ルタに関 して,故 障による影響のレベルを保持 しつつ外

乱による影響を最小化する多 目的問題 を定式化 した.こ

の とき,周 波数領域を限定 した問題 を定式化することで

設計 に関 して 自由度 を与えた.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,実 際に最適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 よび故障発生時に対するコン

トローラの設計をおこない,GIMC構 造に基づ く耐故障

制御系 を構築 した.最 後 に,構 築 した制御系 を用いてセ

ンサ故障による検証実験をおこなった.ま た,意 図的に

制御対象に特性変動 を与えた場合について評価 した.検

証実験では,セ ンサ故障が発生するとともにフィルタ出

力がそれに応 じて変化 し,設 けられた閾値を超えること

で故障 として検出をおこなうことができた.ま た,従 来

研究で用い られていた変動検出フィルタより外乱抑制性

能が高いことが示された.
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