
磁気浮上系におけるスライディングモード制御
2014SC053 中川太尊

指導教員：坂本登　中島明

1 はじめに

スライディングモード制御は非線形制御と適応制御の性

格を持ち，優れたロバスト性を持つとされている．本研究

は極配置法を用いてスライディングモード制御を磁気浮上

システムに適用する．

2 制御対象

図 1 磁気浮上モデル

2.1 モデル化

磁気浮上装置はコイルに電圧をかけ電磁石の吸引力で鋼

球を浮上させるシステムである (図１）．ここで鋼球の質量

をMb[kg]，重力加速度を g [m/s2]，電磁力を Fc[N]，電磁

力定数 k[Nm2/A2]，電流 Ic[A]とおき，鋼球の運動方程式

を立てると以下のようになる．

Mb
d2

dt2
xb(t) = Mbg − Fc (1)

パラメータ d を導入し電磁力 Fc を

Fc = k
I2c

(xb + d)2
(2)

と表した．ここで不確定パラメータ k, d を求めるため

に，平衡点での鋼球位置と電流の実測値を基にシステム同

定を行う。この実測値を基に k と d を最小二乗近似法で

求めた結果，d = 4.6 × 10−3，k = 1.0104 × 10−4 が得ら

れた．

2.2 線形化

電磁力 Fc は非線形なため，線形化を行う．平衡点

(xb0, Ic0) の周りでテーラー展開して線形化を行い状態

方程式を求める．

平衡点からの微小変位をそれぞれ (xbl，Icl)とおき，状態

変数と入力を

x =

[
xbl

ẋbl

]
(3)

u = Icl (4)

とおくと次の状態方程式を導くことが出来る．

ẋ = Ax+Bu =

[
0 1
2g

xb0+d 0

]
x+

[
0

− 2g
Ic0

]
u (5)

y = Cx = [ 1 0 ]x (6)

3 スライディングモード制御

スライディングモード制御とは，切換超平面を設計し，

そこに状態を拘束させる制御入力を求める制御法である．

一般に

ẋ = Ax+Bu　 (7)

σ = Sx (8)

で表される．σ は切り替え関数で，拘束条件が σ=0 で

ある．

3.1 切り替え超平面の設計

本研究では極配置法を利用して切り替え超平面を設計す

る．正準系へ座標変換し，

行列 A =

[
0 1
2g

xb0+d 0

]
=

[
A11 A12

A21 A22

]
とおくと式

（7），（8）は

ẋ1 = A11x1 +A12x2 (9)

ẋ2 = A21x1 +A22x2 +B2u (10)

σ = S1x1 + S2x2 (11)

と表せる．このシステムに次の線形変換を行う．[
x1

x2

]
→

[
x1

σ

]
(12)

ẋ1 = (A11 −A12S
−1
2 S1)x1 +A12S

−1
2 σ (13)

σ̇ = [(S1A11 + S2A21)− (S1A12+

S2A22)S
−1
2 S1]x1 + (S1A12 + S2A22)S

−1
2 σ + S2B2u

(14)

σ = 0, σ̇ = 0より，式 (13)，式（14）はそれぞれ
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ẋ =（A11 −A12S
−1
2 S1）x1 (15)

u = (S2B2)
−1((S1A11 + S2A21)

− (S1A12 + S2A22)S
−1
2 S1)x1 (16)

式（15）はスライディングモードの方程式，式（16）は

そのときの等価制御入力である．（A，B)が可制御である

とすると座標変換された式（9）における（A11, A12）も可

制御である．

ẋ1 = (A11 −A12q)x1 (17)

q を設計することによって任意な極配置が可能となる．式

（９）と比較すると

q = S−1
2 S1 (18)

このとき

S = [ S1 S2 ] = [ S2q S2 ] = S2 [ q I ] (19)

この式中，行列 S2 は任意であるため，S2 = I とすれば

S =
[
q I

]
で確定される．

3.2 スライディングモードコントローラの設計

超平面に状態を拘束するために非線形入力であるスライ

ディングモードコントローラの設計を行う．今回は最終ス

ライディングモード制御法を用いる．スライディングモー

ド制御入力 u は線形フィードバック制御項 ul と非線形制

御項 unl の２つの独立した項から構成されていると考える

ことができる．

u = ul + unl = −(SB)−1SAx− p
σ

||σ||+ η
(20)

次にスライディングモード存在条件を満足するとき制御入

力のパラメータ pを求める。最終スライディングモード制

御入力はリアプノフ関数により決められるため、σ に関す

る関数の候補を次のように選び、変形していくと

V = σTσ/2 (21)

V̇ = −kSB
σ2

||σ||
< 0 (22)

ここで，SB > 0 のとき p > 0,SB < 0 のとき p < 0 と

選べば安定なスライディングモード制御を実現できる．今

回，SB < 0 より p < 0 である。また，このコントロー

ラはチャタリング抑止の効果のある平滑関数 η を用いて

いる．

4 シミュレーション

シミュレーションでは初期条件として x1＝ 0.001，x2＝

0をおいた．また，他のパラメータは xb0=0.13[m]，S1=10，

S2=1，p=-0.8，η=0.2 とした．また、LQ 制御のシミュ

レーションとの比較を行う．

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

×10
-3

-4

-2

0

2

4

6

8

10

図 2 シミュレーション結果：切り替え関数
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図 3 シミュレーション結果

5 考察

シミュレーション結果を見ると，切換関数 σ は 0 に向

かって収束しており，スライディングモードが生じている

ことがわかる．また，変位と制御入力も０に収束している

ため，スライディングモード制御で制御できていると言え

る．LQ 制御と比較すると収束までにかかる時間は長く，

最大速度は抑えられていることが分かる．

6 おわりに

本研究では，スライディングモード制御での切り替え超

平面の設計を極配置法によって行うことが出来た．スラ

イディングモード制御は他の制御と比べて，ある程度パラ

メータを変えても制御することが出来ることも確認でき

た．現在，mファイルでのシミュレーションしかできてい

ないため，今後の課題として simulinkモデルを作成し、実

験を行いシミュレーションとの比較を行う．
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