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　　This　paper　presents　a　non −linear　control 　of　a 　magnetic 　levitation　system 　based　on 　pas−

sivity 　of 　a 　system ，　 The 　magnetic 　levitation　system 　is　essentially　non −linear，　However
，
　most

researchers 　are 　approximated 　it　to　a 　Iinear　system ．　If　the　object 　is　far　from 　the　equilibrium

point　a 　linear　controller 　can 　not 　compensate 　large　gap　between 　the　magnetic 　coil 　and 七he

object 　levitation・Some　apPlications 　such 　as　magnetic 　levitation　conveyance 　system 　require

large　levitation　gap　control ．　In　such 　cases
，
　the　linear　controller 　sbmetimes 　makes 　the　system

unstable ．　In　this　paper ，　a 　non
−linear　controller 　based　on 　passivity　will 　be　introduced．　The

non 一豆inear　tracking 　60ntroller　is　derived　from　shaping 　the 　kinetic　energy 　of 　the　system 　and

injecting　dissipation　term 　The 　derived　controller 　consists 　of 　feedf（）rward 　based　on 　the　plant

dynamics 　and 　position 　and 　velocity 　feedback　obtained 　fbrm 　passivity　of 　the　system ．　 Some
numerical 　simulation 　and 　experimental 　results 　show 　the　validity 　of 　the　proposed 　non −linear
controller ．
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1　 緒言

　 磁気浮上技術に関する研究は，磁気浮」：鉄道，磁気

軸受 ， ク リ
ー

ン ル ー
ム 等で の搬送装置等の分野などで

広 く行われてお り，すで に実用段階にある技術である．

磁気浮上系は 元 来不安定な系で あるため に，なん らか

の フ ィ
ー

ドバ ッ クを施 し安定化する必要がある．磁

気浮上系 を対象と した ほ とん どの 研究では導出された

磁気浮上系モ デ ル を線形近似 し，LQG ／LTR ［1］，
　H 。 。

制御等の線形制御則を適用 して平衡点近傍で の 安定浮

上 を実現 して い る．しか し，元来，非線形系で ある系

を線形化 して コ ン トロ ー
ラを導出 してい るの で， コ ン

トロ ーラ を線形領域で動作 させ なければ系の安定性が
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保証され ない ．こ れは対象物体の 浮上量 を大 きく取れ

ない こ とを意味 して い る．磁気浮上搬送系を利用 した

塗装シ ス テ ム などで は
， 大 きな浮上量が 要求される こ

とがあ り，
こ の よ うな場合には線形制御則で は安定な

浮上が困難 に なるもの と考え られ る．

　
一

方 ，
ロ ボ ッ ト工学の分野 で は，近年，受動 性を

もとに した制御 ［3］が脚光を浴び て い る．電気工 学の

分野で は受動性 は古 くか ら知 られ て い る概 念である．

受動性を用 い れば，非線形性の強い ロ ボ ッ トア
ーム が

PID 制御を用 い る こ とで漸近安定化で きる こ とが知ら

れ て い る ［4］．そこ で，本研究で は，非線形系である

磁気浮上系が有する受動性を利用 し
， 与 えられ た軌道

に漸近追従する非線形な コ ン トロ
ー

ラを導出する． コ

ン トロ
ー

ラ の 導出 を行うた め に運動エ ネル ギ の 整形 と

減衰項の挿入を行 い
， 整形 された運動 エ ネル ギ をス ト
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レ
ー

ジ関数とする受動的な閉ル ープ系を構成する．本

研究で 得られる コ ン トロ ーラ は文献 圄 に よ っ て 導出

された コ ン トロ ー
ラをもとに し，磁気浮上系プ ラ ン ト

の ダイナ ミク ス に基づ くフ ィ
ードフ ォ

ー
ワ
ー

ド部分 と

位置と速度の フ ィ
ー

ドバ ッ ク部分か ら構成 される．ま

た，数値シミュ レ
ー

シ ョ ン と実験を行い
， 本研究で得

られた コ ン トロ ー
ラの有効 性を検証する．

2　 磁気浮上系の モ デリン グ

　 Fig．1 に示す ような剛体球の磁気浮上系 を考える．

浮上物体の位置は qm で表 し，電磁石の下端面を qm ＝

0 として鉛直上向きを正 とする．また
， 浮上物体 の 質

量 を m とする．電磁石の インダク タ ンス は浮上物体

の位置 9m の 関数として ，

L （9m）＝

Cl

　　 十 1｝0
C2 − qm

（1）

として表される．こ こ で ，C1 と C2 は それぞれ イ ン ダ

ク タ ン ス定数とギ ャ ッ プ定数で あ り，Lo は漏れ イ ン

ダクタ ン ス で ある．本研究で は，漏れイン ダクタ ン ス

は小 さい とし，
Lo ＝0 と仮定する．電磁 石の 内部抵

抗は R
．
で表され，電磁石に 印加する電圧を u ，電磁

石に流れ る電流を deとする．この とき，　 qe は電荷で

ある．

　 電気系の エ ネルギ Te，浮上物体系の運動エ ネ ル ギ

Tm はそれぞれ次の ように表され る ．

Te 詰 L （q− ）dl

Tm − 1鵡
（2）

（3）

また，電気系における レ
ー

リ
ー

の散逸関数は コ イル の

抵抗 Re を用 い て 以下 の よ うに定義される．

F ω 弓瑠 （4）

　 浮上物体の ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ y （q，n ）は ，q，n
＝

c2 にお い て L （qm ）→ oo となる こ とを考慮 して
， 点

qm ； c2 をポテ ン シ ャ ル エ ネル ギが 0 となる点とす

る．動 加叢 を g とすると，鉛齔 向きを正 として

い るの で
，

ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギは次式で与えられる．

V （qm）＝− mg （C2 −
（lm ） （5）

qm

0

Fig．1： Magnetic 　levitation　system ．

これ らよ り，ラ グラ ン ジ ュ 関数 La は

La　＝　Tm 十 Te − v （6）

　　　一 1・偏 ¢酷 鴫 枷 ・（・・
一

・。 ）

として与え られ る．これ をラグラ ン ジ ュ の運動方程式

に代入すれば
， 電気系の 回路方程式と機械系の運動方

程式はそれぞれ次式で 与えられ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cl
　　　 L（qm ）ξ． 十　　　　　　　　　　　　　2 （im（ie十 Re4e ＝ u （7）
　　　　　　　　 （c2 ・

一
・qm ）

　　　mi 」m − 1、、≒）
・d3・ m ・

一 ・

こ こ で ，
一
般化座標ベ ク トル を

q − ［qe　qm ］
T

（8）

（9）

と定義し， 回路方程式と運動方程式 をベ ク トル と行列

を用 い て表す と以下の ように なる．

D （qm ）々 十 〇（4e，q恥 娠 ）¢ 十 RQ 十 g ＝ Mu （10）

こ こ で ，上付 き添え字 丁 は転置行列を表す．また
，

D （qm ），σ（de，qm ， 転 ），
　 R ，

　 g ，
　 M はそれぞれ以

下の ように定義 され る行列で ある．

D （・一 ） 一 ［
L （1− ）

且］ （11）

ー
碗

0

η

・
儀

．
q
一ー

lC2

）瓰92C（

−
一
2

＝の
．

躍肌躍
・
麁（0

（12）
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R ＝ ie　：］1 ・
一圏 ，

M − ［1］
　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

こ の とき， 以下 の命題が成立する．

命題 1 磁気浮上系 （10）は受動系で ある．

証明 1 系の全 エ ネル ギ

　　　　　H − IQTD（qm）q ＋ v （q，n ）

を時間微分すれ ば，

（14）

彑 ・
一 ・

TD
（・一 ）・・ 1・T

か（  ・・ ♂
∂

弩lm）
一 ・

T

｛D （qm ）a ＋ 豈D （qm）… ｝ （・5）

を得る．ここで，運動方程式 （10）を適用 し， さらに，

it）（qm ）
− C （¢． ， qm ，偏 ）がひずみ対称行列で ある こ

とを用 い れば，以下の式を得る．

その ため に，閉ル
ープ系の ス トレ

ー
ジ関数が

　　　　　　　Hd − 1・TD
（qm ）・　　 （・8）

となる よ うなコ ン トロ
ー

ラを考える． こ こ で ，

・ 一 ・・ A 繭 ＋ ［／／1］，
A − ［1∴］

宜 ＝qTMu − QTRQ （16）

したが っ て
，

上式を区間 ［0，
T］で時間積分 し，　 R ＞ 0

である ことを用 い れば，次式を得 る．

H （T ）
− H （・） − f。

T

（な
・ M ・ イ R の砒

　　　　　　　　・ ∬岡
丁

繍 （17）

したが っ て
， 磁気浮上系 （10）は ， 入力を制御電圧 u ，

出力 を電流 MTQ ＝ 4，
と し，ス トレ

ー
ジ関数を全エ

ネル ギ とする受動系となる．

こ の結果 よ り，受動性をもとに した コ ン トロ ーラ設計

が可能で ある ．

3　 コ ン トロ
ー

ラの導出

　 本研究で は 目標軌道 qm 、 （t）が与 え られ た ときに，

すべ て の信号 を有界に保 っ たまま目標軌道に追従 させ

る こ とを目標 とする．ただ し，目標軌道 am。（t）は時

間に 関する 3 階微分 までが連続である とする．レ ギ ュ

レー
タ問題 にお ける受動性に基づ い た コ ン トロ ー

ラの

設計で は
，

ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ の整形と減衰項の挿

入が 行われる． しか し，追従問題で は速度 も制御量と

な る の で よ り強 い 条件が 必要とな り，運動 エ ネ ル ギの

整形 も必要となる．

（19）

である．s は剰余誤差 と呼ばれる信号で
， 々は誤差信

号である．い ま，s の定義におい て電荷 qe は耡卸の 対

象としない の で A を上式の よ うに選ぶ こ とが で きる．

また，電流の誤差信号 ごe は
， 後に定義 される電流の

目標信号 ¢。d を用 い て定義される．追従問題に お い て

以下 の命題が成立することが知 られ て い る．

命題 2 微分方程式

D （q）S 十 ｛C （q ，q）十 Kd （q，
　ij）｝s ＝ Ψ 　 （20）

で表される系は入力を Ψ，出力を s とするときに，ス

トレー
ジ関数を （18）式 として ，出力受動性が成立す

る．こ こ で
，
D （q）と Kd （q，Q）は正定で，去i）（q）−

C （q ，q）は ひずみ対称 行列で ある．また，もし Ψ ＝ 0

で ある な らば
，

s ∈ £ 2 で ある．

　 こ の命題よ り，誤差系の方程式が

1）（qrn）お一
ト｛σ（（ie， （〜m ，（重m ）十 Rd ｝s ＝ Ψ 　　（21）

となる よ うな コ ン トロ
ー

ラを考える．こ こ で，

Rd − R ・ K ・，
　 K ・　

・＝［  劃 ・ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
で あり，Kd は挿入 された減衰項で ある．誤差系 （21）
式 を展開すれば

，

Ψ　＝　Mu − 9 十 KdS

　　　　
− ｛D （qm ）a，

十 c （ae，9m ，切m ）Q．
十 RdQr ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

を得る．こ こ で，qr＝免
一A 々である．命題 2 に よ

れば，Ψ ＝ 0 の ときに誤差系 （21）は L2 安定となる

の で
，

Ψ ＝ 0 とお けば， コ ン トロ
ー

ラ

Mu 　＝ D （qm ）ijr十 〇（4e，qm ，dm）な．

　　　　　十 Rda
．

十 9 − KdS 　　　　　　　（24）
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を得る．Fig．2 に得られたコ ン トロ ー
ラの ブ ロ ッ ク線

図を示す ．上式を展開すれば，以下の 2 式を得る．

・

  ≒。

・・ ＋ 1（、、≒）
・4− ae

　　　　・1¢ ，≒）
蜘

一A 廠 ）

　　　　 十Reded− Kdeae　　　　　　　　　　　　　　　（25）

・ ：・＝− m （a
’
・ ・　一… il・n ）

− 1論 。 ）
・蜘

　　　　＋ m ・
− K ・・n （ξ一

＋ A 廠 ）　 （26）

　 （25）式は制御入力 を与える式で あ り， （25）式中に

現れる 目標電流 a，d とそ の 微分 転 は （26）式を g，d

に つ い て解い た もの と
， そ の微分か ら計算される．得

られた コ ン トロ
ー

ラに対 して 以下の命題が成立する．

命題 3 コ ン トロ
ー

ラ （24）は大域的漸近安定で ある．

すなわち
，

t −→ QQ の とき

とな る．

々 → 0　 ， Q → 0 （27）

qd

唾

Fig．2： Block　diagram．

Table　1： Parameter　of　the　plant．

Symbol Value Unit

Q 8．45x10
−5

［Hm ｝
LoL19 × 10

− 1
圓

ZO 2．20x10 −3
［m ］

毋 02 ．20x10 −3
［m ］

髭 5，53 × 10−5 ［Nm2 ／・
2
｝

Rl 4，57 〔Ω亅
m 63．7 × 10

−3
［Kg ｝

9 9．80665 ［m ／sec2 ］

証明 3 リア プ ノ ブ法を用 い て証明する．リ ア プ ノ ブ 関

数の候補として，ス トレ
ー

ジ関数

　　　　　　　H ・　一 　；・
TD

（q − ）・ 　 （28）

を考える．こ の とき，
Hd は s ・＝O にお い て大域的な

最小値 Hd ＝0 をとる正定値関数である．い ま，（28）
式の時間微分を求め ，誤差方程式 （21）を用 い て整理

する と，

　　　　fi・ − s’ D （・）・ ＋ 1・
T
か（・）・

　　　　　　一 一・
TRs

＋ wTs 　 　 （29）

を得る． い ま， コ ン トロ ー
ラの 導出にお い て Ψ ＝ 0

とお い て い る の で ，上式は

　　　　　　　甘d ＝− sTRs ≦ 0　　　　 （30）

となる．Hd は s ＝ 0 で大域的な最小値 をとる こ とは

明 らかであるの で ，Hd は負定関数とな りア プ ノ ブ関

数で ある． したが っ て
， リアプノ ブ の 安定定理よりコ

ン トロ
ー

ラは大域的漸近安定，すなわ ち，t → oO の

とき s → O，すなわち

　　　　　　　 々 → 0　， a → 0 　　　　　 （31）

となる こ とが示され る．

4 　数値シミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 導出された コ ン トロ ーラ の有効性を検証する ために

数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う．シ ミ ュ レーシ ョ ンで

用い るプ ラ ン トは次式で 表 される もの を用い る．

　　　　　　　　　　　Q
　　　 L （q． ）4． ＋　　　　　　　　　　　　　 2 ¢超 ・ ＋ R1 ¢。

　＝u

　　　　　　　　　（Zo − qm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）
　　　　 ．．　　　　 鳶

　　　　　　　　　　　　、Q9＋ mg − 0 　 （33）　 　 　 mqm −

　　　　　　　 （Xo − qm ）

すなわち， コ ン トロ
ー

ラ の導出に用い たプ ラ ン トモ デ

ル で は電磁石 の漏れ イ ン ダ クタ ン ス を無視したが ，シ

ミ ュ レー
シ ョ ン で用 い るプ ラ ン トモ デ ル で は漏れ イ

ン ダ ク タ ン ス を無視せ ず，電磁石の イ ン ダク タ ン ス は

（1）式の ように与えられる とする．また，本来ならば

k ＝ 垂Q ＝ c1 が成立するが 後に示す本研究で用い

た実験装置を同定 した結果，icと Q／2 は異なる値が

得 られたの で ，こ れ らを異なる パ ラメ ー
タとみな した．

　　 　1　 1　　 　　　　ビア−；−ア rttvh 　rmas ，　 ，　 ワ　thPtb ．，1−i；tpm ，　m　MnL ．　 y 　　IA 　 　L 　　，　o　　
iaDle 　 1 匹 冷 研 九 u 用 い ⇔ 夫 駅 表 旦 レ丿inJ疋 δ 孑しノこパ フ

メ
ー

タを示す．目標軌道は Fig．3 に示 され るような，

2【sec 〕で 一10［mm ］か ら 一5［mm ］ま で 移動する滑 ら

かな軌道とする．コ ン トロ
ー

ラ カ説立置軌道の 3階時間

（51） 409
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微分 まで を必要とする の で ，こ れ らが滑 らか に なる よ

うに位置軌道は時間に関する 7 次の 多項式と した．た

だし，目標軌道 の初期状態 と終了状態で の速度，加速

度，および位置の 3 階時間微分はすべ て 0 とした．

　 初期条件は，位置と速度はそれぞれ，qm （0）＝ − 10

［mm ］，娠 （0）； 0〔m ／sec ］とし， 電流は制御電圧の

初期値 と して 5［V 亅を印加 した と きに 回路に 流れ る

電流 を初期値 とした．シ ミ ュ レーシ ョ ン には MAT −

LAB ／Simulinkを用 い た．ソ ル バ に は 4 次の ル ン ゲー

ク ッ タ法 を用い ，サ ンプリン グ時間を 0．1［msec 】とし

て シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た．

　 Fig，4 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結果を示す．導出さ

れたコ ン トロ
ー

ラで はゲイ ン Am ，　 Kdm ，　 Kd
，

の 他

に コ ン トロ ーラ モ デ ル の パ ラ メータ Cl ，
　 c2 ，

　 Re の合

計 6 つ の パ ラ メ ー
タを調節で きる．シ ミ ュ レー

シ ョ

ン で は こ れ らの ゲ イ ン とパ ラ メータ を Am ＝ 1000
，

Kdm ＝ 1．5，　Kd
，

＝ 20，　 cl ＝ 11．06 × 10
−5

［Hm ］，

c2 ＝ 2．20x10
−3

【m 〕，　 R
，

＝ 4．57［Ω］とした．こ れ

は
，

フ ィ
ー ドバ ッ クの効果を強くし，

フ ィ
ー

ドフ ォ
ー

ワ
ードの効果が弱 くなるような設定である．図よ り浮

上量を 5［mm ］と して も位置 ， 速度ともに 目標軌道に よ

く追従 して い る こ とが確認で きる．電流 に関 して，制

御開始時に コ ン トロ
ー

ラ に よ っ て詐 算された 目標値 と

実際に測定 された値が大 きく異なる．こ れは電流値
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Fig．4： Simulation　results ．

の 初期値を 5［V ］の制御電圧 を印加 した ときに回路に

流れ る電流値 と して い る．すなわち， 初期状態にお い

て系を平衡に保つ ような初期電流に設定 して い ない た

め で ある．
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5　 実験

　 実機で の コ ン トロ
ー

ラの 有効性 を検証するため に，

導出したコ ン トロ ーラ を実装 して実験 を行 う． コ ン ト

ロ
ー

ラは MATLAB ／Simulinkで C コ
ー

ドを生成 し，

それ を DSP に ダ ウ ン ロ
ー

ドする こ とで 実装する ．実

験装置の概要を Fig．5 に示す．浮上対象物体である

剛体球の変位は レーザー
変位計を用い て測定 し，速度，

加速度は変位を微分する こ とで 求める．電流 は 0．1［Ω］

の基準抵抗の電圧 を増幅器で 10 倍 に増幅 して測定す

る．q
’
． は測定された電流を微分する こ とで求め る．サ

ン プ リン グ周期は 1［msec ］と した．位置 と速度の初期

値はシ ミ ュ レーシ ョ ン と同様に，qm （0）＝ − 10［mm 】，

¢m （0）＝ o［m ！sec ］とし，電流の初期値は制御入力の

初期値 として 5［V ］を印加 した ときに回路を流れる電

流値とする．また，目標軌道は
，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンで

用 い た もの と同じ時間に 関する 7次 の 多項式を用 い た．

　 Fig．6 に実験結果を示す．実験で 用い たゲ イ ン と

パ ラ メ ータは Am ＝ 250，　 Kdm ＝ 1，5，
　 Kde ＝ 10，

cl ＝9．35 × 10
−5

［Hm ］，
　c2 ＝ 2．5 × 10

−3
［m ］，　Re ＝

4．55［Ω］である．実験ではゲインを高 く設定すると，モ

デ ル化され て い な い モ ードが励起 されて不安定に な り

やす くなる．そ の ため ，実験で はゲイ ン を低めに設定

し，パ ラ メータ C1
，
　 C2 ，　 R

．
を調節する こ とで 制御性

能の 向上 を図 っ た．実験で は制脚 開始時に若干の 位置

軌道誤差が生 じるが，ただちに目標軌道に収束 して い

るこ とが確認で きる．また
， 速度は レ

ー
ザ
ー
変位計の

出力 を微分 した もの であるの で ，ノ イズ の影響が大 き

い 結果 とな っ て い る ．こ の ため に ，電流 と制御電圧

に は激 しい 振動が現れ るが，電磁石の励磁 コ イル が約

20［Hzl をカ ッ トオ フ周波数とする ロ
ーパ ス 特性を有す

る の で ，こ れ らの 振動の影響力粒 置軌道に は現れない ．

こ の ゲイン ・パ ラ メ
ー

タ設定の 場合，ブ イ
ードバ ッ ク

成分 を抑えて フ ィ
ー

ドフ ォ
ー

ワ
ー ド成分に 頼 っ た制

御になる ため，長時間運転による励磁 コ イル の 発熱に

よる抵抗の 変化などの モ デ ル パ ラ メ ータの 変動が生 じ

た場合に は，フ ィ
ー

ドバ ッ クに よる誤差修正が強 く行

われな い た め に位置 ， 速度 ， 電流軌道に定常偏差が現

れる．

　　Fig，7 に文献 ［11で行われた外乱オブザ
ーバ ーを構

成 して線形 LQG 制脚 を行 っ た場合の 実験結果を示す．

こ の 実験で は平衡点を剛体球と電磁石下端面 との 距離

が qm ＝ − 4．5［mm 】となる位置に設定し，初期変位

として平衡点から 2［mm ］だけずれた ときの 初期値応

Resistance

P 皿 lon
　 　 　 Laser　Sensor
S 皇age

Fig，5： Experimental 　system ．

圍
囲

答を求めた．こ の実験で は線形 オブザ
ーバ を用 い て 剛

体球の位置 と速度を推定して い る の で ，非線系コ ン ト

ロ
ー

ラの 実験結果 と比較 して速度信号が滑 らかに な っ

て い る．LQG コ ン トロ
ー

ラで は初期変位を 2［mm ］よ

りも大 きくする と系が不安定となる こ とが確認された．

6　 結論

　 本研究で は
， 受動性 に基づ き，目標軌道に漸近追

従する非線形 コ ン トロ ー
ラを導出 し，数値 シ ミ ュ レー

シ ョ ン と実験によ りそ の有効性を検証 した，比較の た

め に外乱オブザ
ーバ を構成 して LQG 制御を行 っ た場

合 ， 浮上量が 2［mm ］近傍か ら系は不安定にな っ た．し

か し，本研究で 得られた コ ン トロ
ー

ラ は これより大 き

な浮上量 5〔mm ｝に対 して も安定か つ 精度良く目標軌

道に追従する こ とが確認で き，そ の有効性が示された．
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