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1 はじめに

ロバスト制御理論は不確かなモデルに対する合理的な
制御理論である．昨今，ロバスト制御は制御系設計の標
準的仕様になりつつある．
本研究では，ロバストな制御系設計手法である H∞ 制
御を用いて磁気浮上装置の位置制御コントローラを設計
することにより，一定の範囲内において鋼球位置を制御
する．

2 制御対象とモデリング

図１は，本研究で用いる磁気浮上装置の簡単な構成図
である．コイルに電流を流すことで発生する電磁力によ
り，鋼球を浮上させ，鋼球の位置を制御することができ
る。また，鋼球の位置は，ボールの台座に埋め込まれてい
る感光性センサーによって検出される．ここでは，Ic[A]

を実コイル電流，xb[m]を鋼球位置，Mb[kg]を鋼球質量，
g[m/s2]を重力加速度，Fc[N]を電磁力 とする．
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図 1 磁気浮上装置のモデル

鋼球に働く重力と電磁力の合力に，ニュートンの第二
法則を用いると，
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dt2
xb = Mbg − Fc (1)

となる．また，電磁力 Fc は，下式で与えられる．
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平衡点 (xb0,Ic0)の周りで線形化し，伝達関数を求めると，
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ただし xb1[m]を鋼球位置の微小変位，Ic1[A]を電流の微
小変化 とする．
式 (3)は，極：s = ±ωb > 0が存在するため，不安定で
ある．よって，H∞ 制御を用いて安定化を図る．

3 制御系設計

磁気浮上を利用したシステムでは，鋼球の質量や制御
位置がいつも同じであるとは限らない．今回は制御位置
について，ロバスト安定性を保証する．
ところで，平衡点は時間微分が 0になる点であり，ま
た，電磁力と重力は等しくなる．このことから，平衡点
においての電流と位置の関係は，式 (1)，(2)より，
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√
2Mbg

Km
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が得られる．式 (3)，(4)，(5)より，xb0の値により，Kbbc，
ωb，Ic0 が異なる値をとることが分かる．そこで，鋼球
位置の目標値を xb0=7× 10−3[m]とし，鋼球の移動可能
範囲 4× 10−3～10× 10−3[m]を保証するように，公称モ
デルを P，実制御対象を集合 P̃ とした。
また，式 (6)より得らる電磁力定数Kmの値を，鋼球位
置の実測値と，そのときの操作入力の実測値から求める．
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鋼球位置により，Kmの値は異なり，定数に定まらないこ
とが表1より分かる．そこで，鋼球位置の目標値が4×10−3

～10× 10−3[m]のときの，Km の値についてもロバスト
安定性を保証するよう設計する．

表 1 鋼球位置の目標値が 4 [mm]から 10 [mm]のときの
Km の値

鋼球位置 鋼球位置の 操作入力の 実測値から求めた
の目標値 実測値の 実測値の Km の値
[mm] 平均 [mm] 平均 [A] [N.m2/A2]

4 4.000 1.18 6.82×10−5

5 4.995 1.24 7.35×10−5

6 5.997 1.33 7.51×10−5

7 7.003 1.40 7.85×10−5

8 8.005 1.48 8.06×10−5

9 8.999 1.53 8.58×10−5

10 10.001 1.60 8.86×10−5
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図 2 一般化制御対象

Wtを相補感度関数に対する重み，Weを偏差積分に対
する重み，Wxを状態に対する重みとする．Wtは，乗法
的誤差∆m = P̃ /P −1を求め，小ゲイン定理を適用して，
式 (11)を満たすWtに決定した．σ̄は最大特異値を表す．

σ̄{∆m(jω)} < |Wt(jω)| (11)

図３は，このときのボード線図のゲイン特性である．

図 3 乗法的誤差 σ{∆m(jω)}と周波数重みWt

このときの一般化制御対象行列G(s)を求めると，次式
となった．

G(s) =

[
G11 G12

G21 G22

]
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=
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LMI式は，以下のようになる，[

A1X +XAT
1 −B2M − (B2M)T (C1X −D12M)T B1

C1X −D12M −γI D11

BT
1 DT

11 −γI

]
< 0

これを満たすX > 0，M より，フィードバックゲインK

を求めると，次式が得られた．

Kx =
[
181.9479 4.474

]
　　　

Ke = −254.4485 　

Kt = −0.0277　

4 シミュレーションと実験結果

初め，7 [mm]のところで平衡状態を保ち，その後，それ
ぞれ 10 [mm]，4 [mm]へなるよう目標値の信号を与えた．

図 4 シミュレーションと実験結果

図 5 シミュレーションと実験結果

図 5，図 6より，ロバスト性が補償されたことが確認で
きる．また，定常偏差やオーバーシュートもない．

5 おわりに

鋼球位置制御に対し，ロバスト安定性を保証できた．ま
た，定数Kmの値についてもロバスト性をもたせること
で改善できた．そして，実験により，手法の有効性を検
証できた．
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