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1. はじめに 

近年、災害現場でのレスキューロボットや医

療現場での外科手術ロボットなどで遠隔操作シ

ステムが注目されている。しかし遠隔操作シス

テムは通信時間の遅れなどのむだ時間が生じる

可能性がある。このむだ時間がフィードバック

ループ内にあると制御入力の効果がすぐ出力に

現れないため制御入力の修正に必要な情報が十

分得られず、また、過去の操作の結果が繰り返

し影響する場合は過去の制御入力の効果を正確

に評価できず、目標入力への追従特性、外乱除

去特性の劣化や、安定性が損なわれてしまう。

このような入力にむだ時間がある場合の制御法

の一つにスミス法がある。スミス法は、むだ時

間制御に関する諸特性が内蔵されており、むだ

時間系の基本的な制御である。 

本稿ではスミス法を用いてむだ時間を含む遠

隔操作システムを構築し、また追従動作の実現

や外乱についての補償を行う。 

 

2. スミス法と内部モデル制御 

2.1. スミス法 

入力あるいは出力にむだ時間をもつ漸近安定

なシステム sLesG −)(  に対し、Fig.1 のような制

御を行うのがスミス法である。 )(sGc  は安定化

補償器であり、その周りの局所フィードバック

要素 sLesGsG −− )()(  はむだ時間補償要素であ

る。Fig.1 の系はブロック線図の等価変換で 

Fig.2 の系となる。実際には  Fig.1 ではなく 

Fig.2 の系を構成する。 

Fig.2 の系の目標入力 r  から制御出力 y  ま

での伝達関数は 
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である。特性方程式 

 

    (2) 

 

にはむだ時間 
sLe−  が含まれないので、むだ時間

のない )(sG  に対する設計法がそのまま適用で

きる1)。 

この式(2) から等価制御系の構成を Fig.3 に

示す。むだ時間を制御系の外に追い出し、むだ

時間を除いた１次遅れの制御対象 )(sG  をコン

トローラ )(sGc  でフィードバック制御してい

るものと等価となっている。 
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 次に例を挙げてスミス法を説明する。Fig.4の

場合とFig.2の場合を考える。どちらの場合も

1=CG , 1=L , 0=d とし、また )(sG は 

 

                    (3) 

 

とする。Fig.2の場合ステップ応答（点線）とFig.4

の場合のステップ応答（破線）とむだ時間をも

たない場合（ 0=L ）のステップ応答（実線）を

Fig.5に示す。Fig.5より、スミス法はむだ時間を

考慮した制御をしていることがわかる。 

 

2.2 内部モデル制御（Internal Model Control, 

IMC） 

 内部モデルの出力を積極的に利用する制御方

法を内部モデル制御という。内部モデルが制御

対象と一致すれば、両者の出力を相殺させて所

望の伝達特性を持たせてしまおう、というのが

基本的な発想である。IMC制御の構造は Fig.6 の

ようなブロック線図で表される。 

IMC制御とスミス法はどちらも出力をモデル

で予測し、その予測値をフィードバックに用い

ている。Fig.2 のスミス法は Fig.7 と等価変換で

きる。Fig.7 はIMC制御と同じように内部にモデ

ルを持ち、IMC構造になっていることがわかる2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Smith Method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Actual System of Smith Method 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Equivalent Transformed System 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 System with Time Delay 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Step Responce 
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Fig.6 Internal Model Control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Smith Method of Internal Model Type 

 

3. 外乱補償 

3.1. 外乱補償器 

スミス法は目標入力に対してよい応答を与

えることができるが、応答式 )(sy  が 

 

 

 

(4) 

 

 

となり、 )(sG が制御されない場合、外乱に対す

る過渡応答は必ずしもよくない。特に、制御対

象が虚軸の近くに極をもっていると外乱の影

響が長時間出力に残る。そこで入出力伝達特性

を変えずに、外乱に対する過渡特性を改善する

ために、Fig.8 の系を考える。この )(sM  は外

乱に対する過渡特性を改善するための補償器

である。目標入力 r  から出力 y  までの伝達

関数は 

 

(5) 

であり、外乱補償器 )(sM  の影響を受けない。

一方、外乱 d  から出力 y  までの伝達関数は 

 

 

 

(6) 

 

 

となる。 })()({ sLesGsG −−  の部分に外乱補償器 

)(sM  が入り 

 

(7) 

 

となる。これより過渡応答を任意に調整するこ

とができる。 

 

3.2. 外乱補償器の設計 

制御対象 )(sG  が 

 

(8) 

 

で与えられたとする。ただし、
ia は相異なる正

の実数で、 0≠ib である。外乱補償器を 

 

(9) 

 

とおく。
iα  を、 ),,1( nja j L=  以外の任意の

正の実数に選び、 ),,1( nii L=β   

 

(10) 

 

(11) 

 

を満たすように決める。式(10),(11) をまとめる

と 

 

 

 

(12) 
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が得られる。式(12) を満たす
iβ  を求め外乱補

償器 )(sM  を構成する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Disturbance Compensation Type Smith 

Method 

 

4. 遠隔操作システム 

制御対象の全体の構成を Fig.9 に示す。本シ

ステムは、操作者が操作を行う台車（マスター）、

遠隔操作される台車（スレーブ）、制御用パソ

コンで構成されており、操作者がマスターを操

作することで、スレーブが追従動作するシステ

ムとなっている。 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Teleoperation System 

 

5. 制御系 

本システムのブロック線図を Fig.10 に示す。

この中で制御系は PID 制御器と外乱補償器と

の 2つの要素によって構成されており、 )(sGm  

はマスターの制御対象、 )(sGs  はスレーブの制

御対象、 )(sM  は外乱補償器を表す。なお PID

制御器は Fig.11 のように構成した 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Block Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11  PID Controller 

 

6. シミュレーション 

マスター、スレーブの伝達関数は次のように

表されるとする。 

 

(13) 

 

 

(14) 

 

制御系設計として PID 制御器は 34=Kp , 

5.0=IT , 2=DT  とし、外乱補償器は 

 

(15) 

 

とする。また、外乱はステップ外乱とし、時間

遅れは 5.0=L  [sec] (マスターからスレーブへ
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の送信は 0.25 [sec] )としてシミュレーションを

行った。 Fig.12(a) にはマスターの時間応答（点

線）、スミス法のみのスレーブの時間応答（実

線）、外乱補償器を設計した場合のスレーブの

時間応答（破線）を示す。そして Fig.12(b) に

はスミス法のみのスレーブの外乱応答（実線）

と、外乱補償器を設計した場合のスレーブの外

乱応答（破線）をそれぞれ示す。 

これより、スミス法のみでは長時間外乱の影

響がみられるが、外乱補償器を用いることで外

乱の影響を抑えることができている。また、ス

レーブがマスターの追従動作をしていること

が分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Time Response 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Response to Disturbance (Slave) 

 

Fig.12 Simulation Result 

7. おわりに 

本稿では、スミス法を用いて遠隔操作システ

ムの制御に適用した。また外乱補償器を設計し

シミュレーションで検証した結果、外乱を抑え

こむことができた。 

しかし )(sG が不安定な場合、不安定な不可制

御成分があり、どのような小さな外乱があって

も出力は発散してしまう。そのためスミス法で

は制御対象を漸近安定なものに限定している

ので注意が必要である。 

 今後は制御対象とそのモデルのパラメータ

やむだ時間のミスマッチが存在する場合のロ

バスト安定化制御、また実験装置を完成させ実

証実験を行う予定である。 
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