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1 はじめに

磁気浮上システムは，磁力または電磁力によって物体を

非接触で支持するシステムである．また，非整数階微積分

法とは，従来の整数階の微積分を拡張・一般化し，実数階

で微積分をしようとした考え方である．文献 [2] を参照し

ている. 本研究では，鉄球を浮上させる磁気浮上実験装置

を用いて，分数階微分 PID 制御により鉄球の磁気浮上を

制御することを目的とする. 本稿の構成は，磁気浮上シス

テムの状態方程式の導出を行い，次に，PIDと分数階 PID

を用いたシミュレーション結果，実験結果を示す．最後に

本研究の反省，今後の展望について記す.

2 磁気浮上システムのモデリング

図 1において本研究に用いる磁気浮上実験装置概略図を

示す. 上の電磁石は，支柱に置かれた金属ボールに引力を

発生させる．

図 1 磁気浮上実験装置概略図

表 1に磁気浮上システムの物理パラメータを示す.

表 1 磁気浮上システムの物理パラメータ

記号 名称　 値　

g 重力加速度　 9.81 [m/s2]

m 質量　 0.068 [kg]

C 電磁力定数　 6.53×10−5[Nm2/A2]

Rc コイルの抵抗　 10[Ω]

電圧を入力として，位置，速度，電流を状態とする 3次

元システムを対象として制御器を設計する.

状態 x1 は鉄球の平衡点からの位置，x2 は鉄球の速度，

x3 は電流値としている.

式 (1) は 3 次元の磁気浮上システムである. 文献 [1] を

参照している.

Σx : ẋ = f(x) + g(x)u (1)

　 f(x) =


x2

g − Cx3
2

m(x1 + d)2

Vc
Lc

− (Rc +Rs)x3

Lc



　 g(x) =

 0
0
1
Lc


　 x = [ x1 x2 x3 ]

T

3 PID と分数階 PID による磁気浮上シミュ
レーション

3.1 シミュレーションの状況設定

今回のシミュレーションは下向きを正としている．シ

ミュレーションのブロック線図を図 2 に示す．また，シ

ミュレーションにおける PID制御器と分数階 PIDの各ゲ

インを表 2 に示す．表 2 における Kbff はフィードフォ

ワード項である．また，表 2 における Kbff，Kbp，Kbi，

Kbd はそれぞれ図 2 の Kff，Kp，Ki，Kd に対応する．

表 2におけるKcp，Kci は図 2の Plant内にある電流制御

(PI制御)のゲイン値である．

表 2 PID，分数階 PIDのシミュレーションにおける各ゲ

イン

記号 ゲインの値　

Kcp 300　

Kci 300　

Kbff 145.3304　

Kbp -258.6　

Kbi -248.1　

Kbd -4.3　

λ 1.51　

µ 1.38　

図 2 PID制御のブロック線図
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3.2 シミュレーション結果

図 3，図 4に PIDと分数階 PIDを用いた鉄球位置のシ

ミュレーション結果を示す．図 4は図 3をの 7秒付近を拡

大した図である．図 4 から PID を用いたシミュレーショ

ンと分数階 PIDを用いたシミュレーションを比較すると，

分数階 PID を用いたシミュレーションの方が目標値に対

して正確に追従していることがわかる．

図 3 PIDと分数階 PIDとの比較

図 4 図 3の拡大図

4 実験結果

表 3，表 4 で示したゲイン値を用いて実験機で実験を

行った．位置制御の実験結果を図 5に示す．

表 3 PIDにおける各ゲイン

記号 ゲインの値　

Kcp 23　

Kci 95　

Kbff 72.6652　

Kbp -101　

Kbi -60　

Kbd -5.7172　

表 4 分数階 PIDにおける各ゲイン

記号 ゲインの値　

Kcp 23　

Kci 95　

Kbff 72.6652　

Kbp -115　

Kbi -10　

Kbd -0.261　

λ 1.2　

µ 1.0001　

図 5 PIDと分数階 PIDとの比較

5 おわりに

PID 制御器，分数階 PID 制御器を用いての磁気浮上シ

ミュレーション，また実験装置を用い鉄球の位置制御で結

果を示すことができた．実験結果より，PID制御器を用い

た時よりも分数階 PID 制御器を用いた時の方が鉄球の振

動が抑えられた．このことより，実際に磁気浮上を用いて

輸送や搬送を行う際，分数階 PID 制御器を用いることで

振動を抑えられることが期待できる．
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