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1 はじめに

本研究では,磁気浮上装置の円盤を上部のコイルから電
圧をかけて浮上させることにより,不安定な物体を安定化
させる制御器の設計を行う。制御手法として最適レギュ
レータを用いて状態フィードバックを行い磁気浮上装置の
安定化を図る。しかし,磁気浮上装置のすべての状態量を
観測することはできない。よって同一,最小次元オブザー
バの特色をいかし観測できない状態量を推定しその有効
性を確かめることにする。

2 モデリング

1入出力の磁気浮上システムを制御対象として考える。
このシステムを線形化した数学的モデルを次に示す。

ẋ = Ax + Bu

y = Cx

ただし,各パラメータは下のように与えられる。

A =

[
0 1

−128.0814 −4.0870

]

B =

[
0

2.6434

]
,C =

[
1 0

]

この時,xは状態変数,uは操作量,yは出力を表す[2]。

3 最適レギュレータ

最適レギュレータ理論では,状態システムは可制御とし,
対(A,C)は可観測として任意で与えられた重み行列Q=QT

≧0,R > 0に対して,評価関数

J =
∫

(x(t)T Qx(t) + Ru(t)2)dt (1)

を最小化するような状態フィードバックゲインKを求め
る。そのフィードバックゲインは唯一に定まり,

K = −R−1BP (2)

で与えられる。Pはリカッチ方程式

PA + AT P − PBR−1BT P + Q = 0 (3)

を満足する唯一の正定対称解（すなわちP = PT > 0）で
ある。本研究においてはQを以下のように与える。
Q = diag[q1 q2], q1 ≥ 0, q2 ≥ 0

4 オブザーバ

状態フィードバックは状態量がすべて得られることを
前提としているが、すべての状態量を直接観測できるだ

けのセンサをつけることができるとは限らない。このよ
うな時に、観測できない状態量を推定するための観測器
がオブザーバである。

4.1 分離定理

分理定理とは,レギュレータ制御系の設計とオブザーバ
の設計をそれぞれ独立に行うことができることを示すも
のである[1]。この定理を使用することにより,複素平面上
でレギュレータの極とオブザーバの極を分離して配置す
ることができる。オブザーバの極は,状態フィードバック
制御系の極よりも左に配置するのが望ましい(下図)

図 1: レギュレータの極とオブザーバの極
1:レギュレータの極
2:オブザーバの極

4.2 同一次元オブザーバ

推定したい変数をp次元とし、利用可能な出力をn次元
とした時にp = nの場合を考える。まず、モデルを

ż = Az + Bu (4)

w = z (5)

とおく。wが状態量xの推定値である。この方式では推定
値wの真値xへの収束速度はAに依存する。この収束速度
を高め、また、安定でないAに対しても適用できるように
出力yとそれに対応するモデルからの推定出力Czとの偏
差にフィードバックゲインGをかけてモデルに加えると

ż = Az + Bu + G(y − Cz) (6)

w = z (7)

式(6),(7)が同一次元オブザーバである。

4.3 最小次元オブザーバ

推定したい状態変数はn次元であり、利用可能な出力が
r次元であるから状態,(n − r)次元オブザーバを最小次元
オブザーバといい以下のように構成する。

(n− r)× n行列Dを任意に選び,n× n行列

T =

[
C

D

]
が正則行列になるようにDを設定する。



このTよりx̄ = Txと状態変数変換を行うと
˙̄x = Āx + B̄u

y = C̄x̄

これに対する

Ā =

[
Ā11 Ā12

Ā21 Ā22

]
B̄ =

[
B̄1

B̄2

]
C̄ =

[
Ir 0

]
を決定する。

また,対(A,C)が可観測なら対(Ā22, Ā12)も可観測である
ことを示せるので[Ā22 − GĀ12]の固有値が目標値どおり
になるようオブザーバゲインGを設定することができる。

また W = T−1

[
0

In−r

]
V = T−1

[
Ir

G

]
より

最小次元オブザーバの状態方程式は下式となる。

ż = [Ā22−GĀ12]z+[Ā22G+Ā21−G(Ā12G)+Ā11] (8)

+[B̄2 −GB̄1]u

w = Wz + V y (9)

5 シミュレーション,実験

(1)最適レギュレータにより設計された状態フィードバッ
クを用いてシミュレーション,実験を行った。このときの
フィードバックゲインK = [−97.927 − 9.700]とし,重み

をQ =

[
100 0
0 50

]
と設定した。これを図2, 3に示す。

図 2: 最適レギュレータのシ
ミュレーション結果

図 3: 最適レギュレータの実
験結果

(2)最適レギュレータに同一次元オブザーバを導入して
シミュレーション,実験を行った。この時のオブザーバゲ

インGはG =

[
97.927
9.700

]
である。これを図4, 5に示す。

図 4: 同一次元オブザーバの
シミュレーション結果

図 5: 同一次元オブザーバの
実験結果

(3)最適レギュレータに最小次元オブザーバを導入し
てシミュレーション,実験を行った。オブザーバの極を

−1,−10,−30,−100と任意に指定した。その時のオブザー
バゲインはそれぞれG = −3.087,G = 5.913,G =
25.913,G = 95.913となった。
図6,7には最も結果がよかったオブザーバゲインG =

95.913の時の波形を示す。

図 6: 最小次元オブザーバの
シミュレーション結果

図 7: 最小次元オブザーバの
実験結果

5.1 シミュレーション,実験結果の比較

共に重みをQ =

[
100 0
0 50

]
とおき磁石の高さを任意の

始点から2cm浮かせることを目標としてシミュレーショ
ン,実験を行った。シミュレーションと実験を比較してみ
ると実験においてはオフセットがが少し残るものの比較
的よい結果が得られた。また、このオフセットはスティッ
クスリップといわれる現象であると思われる。また、オ
ブザーバ導入時に着目してみるとレギュレータのみの時
と比べても制御性は衰えていないことから分離定理の特
性が生かされていることが証明できた。

6 おわりに

6.1 本研究で得られた成果

・最適レギュレータ理論による制御系の設計ができた。
・同一、最小次元オブザーバによる状態の推定値を求め
ることができた。
・オブザーバ導入時に分離定理に基づいて極を設定した
際,制御性を向上させることができたことから分離定理の
証明ができた。
・シミュレーション,実験によって最適レギュレータお
よび同一、最小次元オブザーバの有効性と安定性を確認
することができた。
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