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1 はじめに

本研究ではロータを能動型磁気軸受で支持するシステム
に対して，ゲインスケジューリング (GS)H ∞コントロー
ラを用い，ロータを安定に支持することを目的とする．磁
気軸受は非接触でロータを支持できるため，摩擦や摩耗
がなく，潤滑や粉塵の心配がない，エネルギー損失がな
いなど多くの利点を有する．そのためターボ分子ポンプ，
遠心圧縮機，宇宙用フライホイールなどさまざまな機械
に応用されている [1]．磁気軸受の主要な課題に，ロータ
の偏心や電磁力のばらつきによって生じる不釣り合い振
動が挙げられる．この不釣り合い振動によって，回転の振
れ回り増大やロータの不安定化につながる．不釣り合い
振動の特徴として，振動の周波数成分がロータの回転速
度に一致することが挙げられる．ロータをある一定の回
転速度で回転させ，ロータの変位に対して得られた周波
数応答の実験結果を図 1に示す．図 1からもわかるよう
に，ロータの回転速度における成分が突出していること
がわかる．そこで本研究では回転速度に同期した周波数
成分を積極的に抑制するようなコントローラの設計を目
指す．先行研究として文献 [2]，[3]では，この不釣り合い
振動の特徴を活かし，安定化コントローラとは別に不釣
り合い振動補償器を組み合わせることで振動の抑制を行っ
ている．また文献 [4]では回転速度の変動を考慮し，周期
外乱に対して強い制振性をもつロバストH∞コントロー
ラの設計を行いその有効性を示している．また文献 [5]で
は，回転速度を変動パラメータと見なし，コントローラ
をリアルタイムで切り替えるゲインスケジューリングコ
ントローラを用い，ジャイロ効果の抑制を行っている．
本研究では，回転速度を帯域周波数とするバンドパス
フィルタを周波数重みとして用い，得られた拡大系に対
してH∞コントローラを設計することで，不釣り合い振
動を抑制する手法を提案する．そしてロータの回転速度
の変動に対応するため，これを変動パラメータと見なし
パラメータ依存リアプノフ関数に基づく GSコントロー
ラの枠組みで制御系設計を行う．得られたコントローラ
の有効性をシミュレーションにより検証する．
本稿の構成は，第 1章では本研究の背景と目的につい
て示した．第 2章で磁気軸受システムのモデルの導出に
ついて示す．第 3章で提案する周波数重みとゲインスケ
ジューリングH∞コントローラについて示す．第 4章で
提案手法の有効性を数値シミュレーションで確認する．最
後に，第 5章で本稿のまとめについて示す．

2 モデリング

本研究では，制御対象として電磁石の吸引力を利用し
ロータを支持する能動型磁気軸受を扱う．本研究では
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図 1 一定の回転速度で回転させたときの周波数応答

LaunchPoint 社の MBC500 をモデルプラントとして用
いる [6]．この磁気軸受はアクチュエータである４組の電
磁石と４組の位置センサから構成されており，電磁石へ
の印加電圧を制御することで，ラジアル２方向の位置制
御を行うことが出来る．ロータの概略図を図 2に示す．ま
たロータの運動方程式を式 (1)-(4)に示す．

図 2 ロータの概略図

mẍ = fX1
+ fX2

(1)

mÿ = fY1
+ fY2

−mg (2)

Jxθ̈ = fY1 l − fY2 l (3)

Jxϕ̈ = fX1
l − fX2

l (4)

ここで，位置センサはロータの両端に設置されているた
め，ロータの状態変数をそれぞれロータ両端の変位 rj(j =

X1, X2, Y 1, Y 2)に変形する．変形後の式を以下に示す．

x =
rX1 + rX2

2
, y =

rY 1 + rY 2

2
(5)

θ =
rY 1 − rY 2

l
, ϕ =

rX1 − rX2

l
(6)



表 1 物理パラメータ
g 重力定数 [m/s2]

m ロータの質量 [kg]

l ロータの形心から両端までの距離 [m]

Jy ロータの半径方向の慣性モーメント [kgm2]

Jz ロータの回転軸方向の慣性モーメント [kgm2]

fj 各電磁石がロータに及ぼす力 [N]

p ロータの回転速度 [rad/s]

B バイアス電流 [A]

Ij 定常電流 [A]

G 定常ギャップ [m]

また，式 (1)-(4) において，電磁力 fj , (j =

X1, X2, Y 1, Y 2)は式 (7)で表現される．

fj = k
{B + (Ij + ij)}2

{G− rj}2
− k

{B − (Ij + ij)}2

{G+ rj}2
(7)

ここで，制御電流 ij，ロータの変位 rj の変動がB，Gと
比較して微小であることから，式 (7)を平衡点周りで線
形化する．線形化後の電磁力式を式 (8)に示す．

fj = k
4BIj
G2

+Kxjrj +Kijij (8)

Kxj = k
4(B2 + I2j )

G3
,Kij = k

4I0
G2

以上より得られるシステムの状態空間表現を以下に示す．
ここで，Ao，Boは電磁力の線形化により生じる項，I は
単位行列を表す．

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (9)

y(t) = Cx(t) (10)

A =

[
O I

Ao O

]
, B =

[
O

Bo

]
(11)

C =
[
I O

]
(12)

x(t) =
[
rX1, rY 1, rX2, rY 2, ṙX1, ṙY 1, ṙX2, ṙY 2

]T
(13)

u(t) =
[
iX1, iY 1, iX2, iY 2

]T
(14)

3 制御器設計

3.1 周波数重み

本研究では，ロータの回転速度に同期した周波数成分
を抽出するため，これを帯域周波数とするバンドパスフィ
ルタを周波数重みとして用いる．周波数重みの伝達関数
を式 (15)に示す．本研究で扱うプラントの開ループ伝達
関数は，実際に運転される周波数領域よりも低い周波数
帯域が支配的である．そこで着目している周波数に重点
的に重みをつけることが出来る式 (15)を用いることとし
た．ここで，ωRはバンドパスフィルタの帯域周波数であ
り本研究ではロータの回転速度に一致させる．またQは
バンド幅を調整するチューニングパラメータである．ωR

を 100[rad/s]に固定し，パラメータQを変化させたとき
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図 3 周波数重み (ωR = 100[rad/s])：ゲイン線図

のゲイン線図を図 3に示す．コントローラの設計時にお
いて，バンド幅を狭くしたほうがコントローラの設計を
行いやすいが，これを狭くし過ぎると安定性を損なう可
能性がある．本研究では文献 [3]，[7]を参考にしQ = 10

とした．

G1(s, ωR) =

ωR

Q s

s2 + ωR

Q s+ ω2
R

(15)

3.2 拡大系

ここでは，前節で得られた周波数重みを評価規範に組
み込むための拡大系を構築する．まずはじめに前節で得
られた周波数重みの状態空間表現を式 (16)に示す．

ẋfw = Afw(ωR)xfw +Bfwy

yfw = Cfw(ωR)xfw (16)

本研究では，プラントの出力に周波数重みを付ける．こ
のとき，プラントの出力はロータ両端の速度 ṙj とする．
状態空間表現 (16)を用いて得られる拡大系を式 (17)(18)

に示す．ここで Q，Rは重み行列である．

˙̃x(t) = Ã(ωR)(t)x̃(t) + B̃u(t) + D̃w(t) (17)

z(t) = C̃(ωR)x̃(t) + D̃u(t) (18)

Ã(ωR) =

[
A O

BCo A(ωR)

]
, B̃ =

[
O

B

]
(19)

C̃(ωR) =

 O O

O Cfw(ωR)

Q O

 , D̃ =

 R

O

O

 (20)

z(t) =
[
ZT
in ZT

out ZT
x

]T
(21)

得られた拡大系が着目したい周波数成分を抽出している
ことを特異値プロットで確認する．ロータの回転速度 ωR

の変動を 100 ≤ ωR ≤ 1000とするとき，外乱 w から評
価出力 Zoutまでの最大特異値をプロットしたものを図 4
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図 4 開ループ系特異値プロット

図 5 閉ループ系ブロック線図

に示す．図 4において，横軸が外乱の角周波数 ω[rad/s]，
縦軸が特異値であり，各グラフは周波数重みを通してい
ない場合と周波数重みを通した場合の最大特異値を表し
ている．緑色のグラフが周波数重みを通していないノミ
ナルの最大特異値を，青色のグラフは式 (15) の ωR を
100[rad/s]に固定したもの，黒色のグラフは式 (15)の ωR

を 1000[rad/s]に固定したときの最大特異値を表している．
赤色のグラフは，ωRの範囲を 100 ≤ ωR ≤ 1000で変動さ
せた周波数重みをプラントに通した最大特異値を表して
いる．赤色のグラフは外乱の角周波数が 100[rad/s]以下
のときに ωR =100，角周波数が 1000[rad/s]以上のとき
に ωR = 1000で固定し，ωRが変動する 100 ≤ ω ≤ 1000

のときに外乱の角周波数 ωと ωR を同期させ表示してい
る．図 4に示されるように，回転速度の変動範囲である
100 ≤ ω ≤ 1000に着目するような評価出力を得ることが
できており，これを小さくするようなコントローラを設
計することで不釣り合い振動を抑制できると考える．

3.3 H∞GSコントローラ・LMI条件

ここでは，前章で得られた拡大システム，式 (17)(18)に
対して，状態フィードバックコントローラ u = K(ωR)x̃(t)

を設計する．また本研究の閉ループ系ブロック線図を図 5

に示す．システム (17)(18)に対して，外乱w(t)から評価
出力 z(t)までのH∞ノルムを最小化するようなH∞コン
トローラを設計する．H∞コントローラを導出する LMI

条件式は以下の定理で与えられる [4][5]．
定理 1 以下のLMI条件を満足するようなX(ωR)，Y (ωR)

が存在するとき，状態フィードバックコントローラK =

Y (ωR)X(ωR)
−1 を用いて，システム (17)(18)の H∞ ノ

ルムは γ∞ 未満に抑えられる． He[M(ωR)] ∗ ∗
B̃T −γ2

∞I ∗
C̃(ωR)X(ωR) + D̃Y (ωR) 0 −I

 ≺ 0

M(ωR) = Ã(ωR)X(ωR) +BY (ωR), X(ωR) ≻ 0

(22)

式 (17)(18)より，各行列が変動パラメータ ωR の関数で
構成されているため，このままコントローラの導出を行
うと無限個の LMIを解く必要があり解を得ることが難し
い．そこで，ポリトープ表現を用いた有限個の LMIを解
くことで安定化コントローラを得ることとする．変動パラ
メータの上界と下界をそれぞれ ωR1，ωR2 としパラメー
タを以下の式に示す．

ω ∈ [ωR, ωR] = [ωR1, ωR2] (23)

式 (23)より，行列 Afw(ωR)，Cfw(ωR)はポリトープ表
現を用いてそれぞれ以下の式で表現される．

Afw(ωR) = λAfw(ωR1) + (1− λ)Afw(ωR2) (24)

Cfw(ωR) = λCfw(ωR1) + (1− λ)Cfw(ωR2) (25)

(0 ≤ λR ≤ 1) (26)

LMI条件 (22)が，行列 Ã(ωR1),Ã(ωR2),C̃(ωR1),C̃(ωR2)

において満足するとき，全ての回転速度での安定性が保
証される．ポリトープ表現を用いた有限個の LMI条件を
以下に示す． He[M(ωRi)] ∗ ∗

B̃T −γ2
∞I ∗

C̃(ωRi)X(ωRi) + D̃Y (ωRi) 0 −I

 ≺ 0

(i = 1, 2)

(27)

4 シミュレーション

設計したコントローラの有効性をシミュレーションで
検証する．300[rad/s]の帯域周波数を持つ周波数重みを用
いて設計した場合 (ノミナル (ωR=300[rad/s]))，回転速
度の変動に同期して周波数重みを変動させ状態フィード
バックゲインは固定 (K = Y X−1)とした場合 (GS)，状態
フィードバックゲインを単一リアプノフ関数に基づき設計
(K(ωR) = Y (ωR)X

−1)した場合 (SL-GS)，状態フィード
バックゲインをパラメータ依存リアプノフ関数に基づき
設計 (K(ωR) = Y (ωR)X(ωR)

−1)した場合 (PDL-GS)で
比較を行う．図 6のように 0[rad/s]から 500[rad/s]まで
ロータを加速させた時のシミュレーション結果を図 7，8

に示す．図 7，8より入力の大きさはほとんど変わらない
にも関わらず，帯域周波数を 300[rad/s]で固定し設計し
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図 6 ロータの回転速度
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図 7 水平方向の変位

たコントローラでは回転速度が 300[rad/s]である 6[s]付
近でのみ振幅が小さくなっているのに対して，提案法で
はロータの回転速度の大きさによらず振幅を抑えられて
いる．また，GSと SL-GSでは制御性能にあまり違いは
見られなかったが，PDL-GSでは回転速度が上昇するに
つれ振幅を抑えられており提案法の有効性が確認された．
しかし，実機に実装するとき，SL-GSと PDL-GSでは，
リアプノフ行列の逆行列を逐次計算する必要があり，そ
の計算時間が問題となる．1サンプル当たりの計算時間
を表 2に示す．表 2より，GSに対して PDL-GSは約 3

倍程度の計算量を必要としてしまう．そのため PDL-GS

よりは性能が悪化するものの，SL-GSと同程度の制御性
能をもち，計算時間を短く出来る GSが適していると考
える．

表 2 1サンプル当たりの計算時間 [µs]

GS PDL-GS

29.98 109.36
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図 8 水平方向の制御入力

5 おわりに

本研究では，不釣り合い振動を抑制するため，回転速
度を帯域周波数とするバンドパスフィルタを周波数重み
として用い，得られた拡大系に対してH∞コントローラ
を設計した．そしてロータの回転速度の変動に対応する
ため，これを変動パラメータと見なしパラメータ依存リ
アプノフ関数に基づく GSコントローラの枠組みで制御
系設計を行った．得られたコントローラの有効性をシミュ
レーションにより検証した．
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