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1 はじめに

万博までのアクセスとして利用されていたリニモは，磁気浮
上システムの，上から吸引するドイツ式の方法を用いている．
下から浮上させる方法は安定であるが，リニモのように上から
吸引する方法は不安定である．不安定な物体をいかに安定にす
るかは，制御屋の腕の見せ所である．よって，本研究では，磁
気浮上装置の円盤上の磁石を，上部のコイルから電圧をかける
ことにより，指定した目標値 (高さ)に安定して浮上させる制御
器を設計することを目的とする．さらに，ロバスト制御の代表
的手法であり，現代制御の中でも比較的新しいH∞ 制御を用い
て制御器を設計する．

2 システム同定

磁気浮上システムは物理的な法則によって，式 (1)で与えら
れる [1]．

F =
u

a(y + b)4
(1)

ただし，F をコイルが磁石に及ぼす力，u をコイル電圧，y を
磁石とコイルの距離，a，bを定数とする．
2.1 最小二乗法とニュートン法によるシステム同定
最小二乗法とは，誤差 ϵi の二乗の総和が最小となる a，bを

求めることである．評価関数 Lは

L =
n∑

i=1

ϵ2i =
n∑

i=1

(ui − Fa(yi + b)4)2 (2)

である．ここで，2次関数の極値条件より ∂J
∂a = 0，∂J

∂b = 0を
解くために，さらにニュートン法を用い，MATLABで a，bを
求めると，a = 30539.87[V/Nm4], b = 0.08275[m]となる [2]．

3 線形化

3.1 磁気浮上システム（磁石１枚）
磁気浮上システムの数学モデルを決定する．磁気浮上システ

ムで磁石はコイル，重力，摩擦から受ける力により動作する．
図 1に磁気浮上システムの磁石に作用する力を示す．

図 1 磁気浮上システムの磁石に作用する力

図 1において，磁石が上部のコイルに及ぼす力を F [N]，上部
のコイルと磁石の距離を y[m]，磁石の質量をm[kg]，重力加速
度を g[m/s2]，磁石とガラスロッドの間の動摩擦係数を c[kg/s]
とする．また，動摩擦係数は，c = mβ とする．
3.2 伝達関数の決定
運動方程式は

mÿ + cẏ = −F + mg (3)

となる．さらに，テーラー近似を用いると，制御対象の伝達関
数は

G(s) =
2.643

s2 + 4.603s − 128.1
(4)

となる．

4 H∞ 制御

4.1 一般化プラントと重み関数の決定
図 2 に重み関数の周波数応答と一般化プラントを示す．　

図 2 左：重み関数の周波数応答，右：一般化プラント

試行錯誤の結果，重み関数を図 2の左図のように決めた．右
上がりの破線は相補感度関数の重みを示しており，右下がり
の実線は感度関数の重みを表している．相補感度関数の重みを
Wt(s) = 10s+1

0.01s+200，感度関数の重みをWs(s) = 10(0.001s+1)
s+0.001 と

決めた．また，一般化プラントを図 2 の右図のように決めた.
しかし，ここで標準 H∞ 制御の仮定の１つである，D12 は列
フルランク，かつD21 は行フルランクを満たさなければならな
い．前者は満たしてるが，後者はセンサ側に外乱が入っていな
いために満たしていない事が分かった．さらに，式 (5)の行フ
ルランクも満たさなければならない [3][4]．[

A − jωI B1

C2 D21

]
　 (5)

そこで，調べてみると，6行 6列でランク 6となり，仮定を
満たしているが，特異値分解をすると，数値的にランクがおち
ている状態に近い値があった．よって，今回は D21 が行フルラ
ンクと式 (5)の行フルランクを満たしていないという問題があ
り，図 3に示したような w2 の仮想的な観測ノイズを導入した．
状態空間表現は

図 3 仮想的な観測ノイズを導入した一般化プラント{
ẋaug = Axaug + B1waug + B2u
zaug = C1xaug + D11waug + D12u

y = C2xaug + D21waug + D22u
(6)

と表せる．ただし

xaug = [ xt x xs xi ]T , waug = [ w1 w2 ]T ,

zaug = [ z1 z2 ]T 　　 　　　　　　　　　　　　　　　



ẋt = Atxt + Btu ẋs = Asxs + Bsxi ż1 = Csxs + Dsxi

ż2 = Ctxt + Dtu yaug = εw2 + xi
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とする．すると，D21 は行フルランクを満たし，さらに式 (5)
を特異値分解をすると数値的にランクがおちている状態に近い
値はなくなった．これをMATLAB/Simulink*1で解き，図 4に
ステップ入力を加えた時の目標値応答を示す．

図 4 目標値応答

4.1.1 比較・考察 (1)

積分器コントローラを導入して効果はあったが，まだ若干オ
フセットが残る．さらにはオーバーシュートがかなりある．ま
た整定時間を短縮する必要がある．これらをすべて改善するた
めに，重み関数をもう 1度見直す必要がある．
4.2 重み関数の再決定
オフセットを残さないように，重み関数を見直す．ここで，

相補感度関数を右にシフトすると，制御したい周波数帯域を広
げることになるので，より高周波の信号に追従できると考えら
れる．よって，相補感度関数の重みをWt(s) = 10s+1

0.1s+2000，感度

関数の重みをWs(s) = 10(0.001s+1)
s+0.001 と決めた．図 5に目標値応

答と入力電圧を示す．

図 5 左：目標値応答，右：入力電圧

4.2.1 比較・考察 (2)

図 5 の左図の結果から，相補感度関数を右にシフトすると，
制御したい周波数帯域を広げることになるので，より高周波の
信号に追従できるということは立証された．しかし，整定時間
は早くなったが，その分制御入力が過大になり，ハイゲインコ
ントローラが設計された．図 5の右図を見て分かるように，い
きなり，磁気浮上装置の限界電圧である 6.1[V] が入っている．
実験をしてみると，案の定，高い電圧が入り，上のコイルに貼
りついてしまった．よって，さらに重み関数を見直す必要があ
る．また，図 2 の右図の一般化プラントをもう一度考えると，
積分器コントローラの後ろに感度関数があるので，定数の方が
好ましいと考えられる．さらに，実験をしてもうまく浮かない
ため，制御対象をアッカーマンの極配置法を用いて安定化する

*1 MATLAB/Simulinkは米国 the Math Works社の登録商標

[5]．そして，それを拡大系として考えH∞ 制御を用いてコント
ローラを求める．よって，これらを踏まえた上で，重み関数の
決定，シミュレーションをする．感度関数を定数にし，さらに
ハイゲインコントローラが設計されないように試行錯誤の結果
重み関数を決定する．
4.3 重み関数の再々決定
相補感度関数の重みをWt(s) = 0.001s+0.08

2s+0.06 ，感度関数の重み
を Ws(s) = 1 と決めた．アッカーマンの極配置法により，極
を −3 − 4j,−3 + 4j に指定した時のフィードバックゲインは
K = −57.9102,−0.5284 とした．図 6 に目標値応答と入力電
圧を示す．

図 6 左：目標値応答，右：入力電圧

4.3.1 比較・考察 (3)

図 6の左図より，アッカーマンの極配置法を取り入れたこと
により，図 5の左図と比較すると，オーバーシュートが減って
いるのが分かる．さらに，図 6の右図を見ると，初めに入る電
圧が 1.0[V] とハイゲインコントローラではなくなった．よっ
て，かなり良い波形が出たと考えられる．
4.4 実験

4.3節で求まったコントローラを，磁気浮上装置に取り入れ，
実装した．図 7に目標値応答を示す．

図 7 目標値応答
5 おわりに

図 7の実験での目標値応答と，図 6の左図のシミュレーショ
ンでの目標値応答を比較すると，オーバーシュートが大きくな
り，さらには，整定時間も遅くなっている．これらは，その日
の気温や湿度，また実験を繰り返すことにより，ガラスロッド
の動摩擦力が変化することによって起こっていることだと考え
られる．さらに，立ち上がりのむだ時間が多少ある．これは，
シミュレーションでは静止摩擦力を考慮していないことと，実
験上ではシミュレーションに比べ，電圧が上がる速度が遅いか
らだと考えられる．さらには，オーバーシュートの頂上が平ら
になっているが，それも静止摩擦力の影響である．以上の問題
点はあるが，理論とその有効性が妥当であることは証明できた．
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