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This paper deals with improving the rotational performance of a magnetic bearing using the H1DIA control.
H1 DIA control is an H1 control problem which treats a mixed Disturbance and an Initial-state uncertainty
Attenuation(DIA) and supplies H1 controls with good transients and assure H1 controls of robustness against
initial-state uncertainty. We derive a mathematical model of the magnetic bearing which has complicated rotor
dynamics and nonlinear magnetic property. Then we apply this proposed H1 DIA control to a magnetic bearing,
and evaluate rotational performance via rotational experiments.
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1. はじめに

磁気軸受は常電導電磁石の吸引力を用いて，回転体を完全非

接触にするため潤滑の問題がなく，真空中など特殊環境下での

使用が可能である．また，摩擦や磨耗，騒音などの問題がないた

めに，メンテナンスフリーで長時間運転が可能であり，超高速回

転が実現できる．一方，磁気軸受は，本質的に不安定なシステム

であり(1)，フィードバック制御による安定(1)，フィードバック

制御による安定化が必要不可欠となる．さらに，この磁気軸受

は，複数の操作量と制御量が互いに干渉し合う多入出力制御系

となっており，システム固有の複雑な制御問題を多く抱えてい

る．それらの制御問題に対して，今まで多くの研究者らによっ

て様々なアプローチにより問題の解決が図られてきた(2) (3)．

我々も，磁気軸受に対して外乱と初期状態の不確かさの混合

減衰 H1 制御 (H1 DIA 制御) を適用することによって，良好

な外乱除去特性とロバスト性能，初期値応答性能を有すること

を確認した(4)．しかし，この研究では，磁気軸受のロータは空

中で静止した状態を扱っており，回転状態での性能評価は行わ

れていない．

本稿では，ロータが回転状態にある磁気軸受に対して H1
DIA 制御を適用して回転実験を行い，他の制御方式と比較する

ことによってその回転性能を検証する．

2. H1 DIA 制御(5)

時間区間 [0; 1) で定義される以下の線形時不変システムを考

える．

_x = Ax + B1w + B2u; x(0) = x0

z = C1x + D12u
y = C2x + D21w (1)

ここで x 2 Rn は状態で x0 = x(0) は初期状態; u 2 Rr は

制御入力; y 2 Rm は観測出力; z 2 Rq は被制御量; w 2 Rp

は外乱であり，w(t) は区間 [0; 1) において２乗可積分な関数

(w 2 L2[0; 1)) とする．またここでシステムは直交条件を有し

ていないことを確認しておく．

A; B1; B2; C1; C2; D12; D21 は適当な次元の定数行列であり，

以下の条件を満たすものとする．

² (A; B1):可安定 (A; C1):可検出

² (A; B2):可制御 (A; C2):可観測

² DT
12D12 2 Rr£r :正則

² D21DT
21 2 Rm£m:正則

システム (1) に対して，全ての許容制御則 u(t) が以下の線形時

不変システムで与えられ，(1) と (2) によって構成される閉ルー

プ系が内部安定となるものとする．

_³ = Ak³ + Bky; ³(0) = 0
u = Ck³ + Dky (2)

ここで ³(t) はコントローラの状態であり，有限の次元を持つ．

また Ak; Bk; Ck; Dk は適切な次元を持つ定数行列である．

　与えられたシステムと上記の許容制御則のクラスに対して，以

下の H1 DIA 制御問題を考える．

2.1 H1 DIA 制御問題

N > 0 が与えられたときに，全ての w 2 L2[0; 1) と全ての

x0 2 Rn(ただし (w; x0) 6= 0) に対して z が以下を満たすような

外乱と初期状態の不確かさを混合減衰させる許容制御則を見つ

けよ．
kzk2

2 < kwk2
2 + xT

0 N¡1x0 (3)

上記の条件を満たす許容制御則を H1 DIA 制御（または

単に DIA 制御)(Disturbance and Initial state uncertainty
Attenuation (DIA) control) と呼ぶ．

初期状態 x0 に対する重み行列 N は初期状態の不確かさの減

衰の外乱減衰に対する相対的な重要性を表す．行列不等式の意

味でより大きな N を選ぶことは，初期状態の不確かさをより減

衰させる許容制御則を選ぶことを意味する．この条件により，シ

ステムの過渡応答特性の改善が期待できる．

3. システム構成と数学モデル

制御対象である 4 軸制御型磁気軸受の構成図を Fig.1 に示

す．固定子座標系として l1-l3，r1-r3 軸と，回転子座標系として

XY Z 軸を図の様に定義する．ロータの両端の水平，鉛直方向に

それぞれ電磁石とホール素子型ギャップセンサが設置されてい

る．ロータは非磁性体であるが電磁石に面してロータ表面に鉄

の帯がまかれていて局所的に電磁石が働くためスラスト方向は

安定な系である．
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Fig. 1 Magnetic Bearing System

制御対象の状態方程式を導出するために以下の仮定を設ける．

1. 回転子は剛体である．

2. 回転子は回転子軸に対して回転対称である．

3. 電磁石に発生する速度起電力は小さく，無視できる．

4. 8 個の電磁石は全て同じ特性を持つ．

5. 電磁石の抵抗，インダクタンスは定数とする．

上記の仮定の下で数学モデルを導出し，鉛直, 水平方向に分け

てまとめると磁気軸受の状態方程式は以下のように表せる(6)．
·

_xv
_xh

¸
=

·
Av pAvh

¡pAvh Ah

¸ ·
xv
xh

¸

+
·

Bv 0
0 Bh

¸ ·
uv
uh

¸
+

·
Dv 0
0 Dh

¸ ·
vv
vh

¸

·
yv
yh

¸
=

·
Cv 0
0 Ch

¸ ·
xv
xh

¸
+

·
wv
wh

¸
(4)

Av :=

2
4

0 I2 0
Kx1A1 0 Ki1A1

0 0 ¡(R=L)I2

3
5

Ah :=

2
4

0 I2 0
Kx3A1 0 Ki3A1

0 0 ¡(R=L)I2

3
5

Avh :=

2
4

0 0 0
0 A2 0
0 0 0

3
5 ; Bv = Bh :=

2
4

0
0

(1=L)I2

3
5

Cv = Ch :=
£

I2 0 0
¤

; Dv = Dh :=

2
4

0 0
A1 0
0 (1=L)I2

3
5

A1 :=
·

1=m + l2m=Jy 1=m ¡ l2m=Jy
1=m ¡ l2m=Jy 1=m + l2m=Jy

¸

A2 :=
·

Jx=2Jy ¡Jx=2Jy
¡Jx=2Jy Jx=2Jy

¸

xv = [gl1 gr1 _gl1 _gr1 il1 ir1]T ; xh = [gl3 gr3 _gl3 _gr3 il3 ir3]T

uv = [el1 er1]T ; uh = [el3 er3]T

vv = [vml1 vmr1 vLl1 vLr1]T ; vh = [vml3 vmr3 vLl3 vLr3]T

yv = [yl1 yr1]T ; yh = [yl3 yr3]T

wv = [wl1 wr1]T ; wh = [wl3 wr3]T

(4) 式をまとめて，以下の状態方程式を定義する．

n _xg = Agxg + Bgug + Dgv0
yg = Cgxg + w0

(5)

xg = [xT
v xT

h ]T ; ug = [uT
v uT

h ]T ; v0 = [vT
v vT

h ]T ; w0 = [wT
v wT

h ]T

4. 制御系設計

本節では，磁気軸受システムの線形状態空間表現を用い，磁気

軸受システムに対して制御系設計を行う．

4.1 一般化プラントの構成と問題設定

まず (5) 式において系に加わる外乱 v0，w0 は一般になんらか

の周波数特性を持つと考えられる．v0 は，パラメータ誤差や無

視された非線形性による不確かさ，また w0 は理想化や簡略化

に起因するモデルの不確かさを表す．それらに対して重み関数

Wv および Ww を導入して (6) 式に示すように外乱入力を定量

的に特徴づける．重み関数は，それぞれの外乱の加わる周波数

帯域でゲインが大きくなるように選ぶ．以下のように 1 入出力

の重み関数 Wv0, Ww0 を用いて, 多入出力重み関数 Wv および

Ww を導入し v0，w0 を定義する．ここで I4 は 4 次の単位行列

である.

v0(s) = Wv(s)w2(s); w0(s) = Ww(s)w1(s) (6)

Wv(s) =

2
664

I2 0
I2 0
0 I2
0 I2

3
775 Wv0(s); Ww(s) = I4Ww0(s)

Wv0(s) = Cv0 (sI4 ¡ Av0)
¡1 Bv0

Ww0(s) = Cw0 (sI4 ¡ Aw0)
¡1 Bw0 (7)

次に被制御量について考慮する．被制御量として定常ギャッ

プからの微小変位 gj(t) とその速度 _gj(t) を選ぶ．これらの状態

変数に，良好な時間応答特性を得るために行列 £ で重み付けし，

被制御量 z1 を以下のように定義する．同様に制御入力のレギュ

レーションのために ug に ½ で重み付けした被制御量 z2 を定義

する．

z1 = £zg; £ = diag
£

µv1 µv2 µh1 µh2
¤

(8)

zg = Fgxg; Fg =

2
664

I2 0 0 0 0 0
0 I2 0 0 0 0
0 0 0 I2 0 0
0 0 0 0 I2 0

3
775

z2 = ½ug (9)

最終的には制御対象と重み行列をまとめ，一般化プラントを

(10) 式のように構成する．このブロック線図は Fig.2 で表され

る．なおこの一般化プラントには直交条件が課されていないこ

とに注意されたい.

_x = Ax + B1w + B2u
z = C1x + D12u
y = C2x + D21w (10)

A =

2
4

Ag DgGv 0
0 Av 0
0 0 Aw

3
5 ; B1 =

2
4

0 DgDv
0 Bv

Bw 0

3
5

B2 =

2
4

Bg
0
0

3
5 ; C1 =

·
£Fg 0 0

0 0 0

¸
; D12 =

·
0
½

¸
;

C2 =
£

Cg 0 Cw
¤

; D21 =
£

Ww 0
¤

ここで x := [ xT
g xT

v xT
w ]T，y := yg, u := ug，w :=

[ wT
1 wT

2 ]T , z := [ zT
1 zT

2 ]T とおく．

本制御系設計での制御問題は以下で与えられる．



制御問題：一般化プラント (10) に対して DIA 条件 (3) を達成す

る許容コントローラ K(s) を見つけよ．

Fig. 2 一般化プラント

4.2 H1 DIA コントローラの設計

上記の制御問題に対する解を得るため，MATLAB 上で繰り

返し計算を行なうことによって以下の設計パラメータを選定し

た．Wv0(s) は低周波帯域に重み付けするため 1 次の伝達関数で

表す. また, Ww0(s) はモデル化時にロータを剛体と仮定したモ

デルには含まれないロータの 1 次振動モードを許容するために,
共振周波数 800Hz がピークの 2 次の伝達関数で表す.

Wv0(s) =
40000
s + 0:1

(11)

Ww0(s) =
1:5(s + 1:07 £ 104)(s + 2:51 £ 103 § 4:35 £ 103i)
(s + 5:34 £ 104)(s + 5:0 £ 10¡1 § 5:03 £ 103i)

£ =

2
664

µv1 0 0 0
0 µv2 0 0
0 0 µh1 0
0 0 0 µh2

3
775 ; µv1 =

·
0.4 0
0 0.4

¸

µh1 =
·

0.5 0
0 0.5

¸
; µv2 = µh2 =

·
0.0005 0

0 0.0005

¸

½ = 8 £ 10¡6 £ I4

これによって，H1DIA コントローラ KDIA(s) が直接的に得ら

れる．ここでコントローラ KDIA(s) は 4 入力 4 出力で, 次数は

28 次である．

このときの重み行列 N の最大値は 3:31756 £ 10¡6 £ I で

ある. また，回転実験に際して，モデルでの回転速度 p を

628.3[rad/s](6000[rpm]) に設定して，コントローラを設計し

ている．よって，回転実験では，このコントローラを使用して実

験を行っている．

5. 制御実験による評価

得られらた H1 DIA コントローラを実装し，制御実験により

制御性能の検証を行う．比較のためにオブザーバを併合した積

分型最適フィードバックコントローラ (LQ コントローラ) を用

いた実験も行う．制御実験としては，ロータが静止状態の場合

と回転状態での場合で行った．

5.1 静止状態での性能評価

ここでは，ロータを静止状態にして制御実験を行った．性能

検証としてロバスト性能を LQ コントローラによる応答と比較

した．実験結果を Fig.3，Fig.6 に示す．

Fig.3，Fig.6 は外乱応答とパラメータ変動後の外乱応答を示

す．ここでモデルパラメータ変動として，ロータ (248[g]) に質

量 53[g] の重りを付加し質量を 301[g] へと変動させた．ステッ

プ状外乱として定常吸引力の約 1/6 の力外乱を加えた．Fig.3，
Fig.6 より H1 DIA 制御が LQ 制御より良好な外乱除去特性と

ロバスト性能を有していることが確認できる．一方、ステップ

目標値応答では、LQ 制御の方が良好な応答を示していた。

5.2 回転状態での性能評価

ここでは，ロータを回転させて制御実験を行った．具体的

には，10000[rpm] 程度まで回転数を上げてから無負荷状態に

して回転数が完全に止まるまでの応答を確認した．実験では，

6000[rpm] よりデータを取得している．実験結果を Fig.4,5,7,8
に示している．

Fig.4，Fig.7 は，縦軸に磁気軸受の左端鉛直方向の変位 gl1，

横軸に時間をとったグラフである．この 2 つのグラフで，ゼロ

秒の時がちょうど 6000[rpm] の時の鉛直方向の振れ回りを示し

ている．時間が経つ (回転数が減少する) につれて振れ回りの大

きさが変化しているのが分かる．ここで，両者を比較してみる

と，H1 DIA コントローラの方が LQ コントローラよりも振れ

回りをより小さく抑えていることが分かる．また，Fig.4,7 共に，

約 20 秒前後 (約 1500[rpm] 付近) で振れ回りが最も大きくなっ

ていることが分かる．しかし，H1 DIA コントローラでは LQ
コントローラに比べ，その変動は小さく抑えられており両者の

性能の違いが顕著に表れている．

続いて，Fig.5，Fig.8 は，磁気軸受左端におけるリサージュ図

を示している．縦軸は鉛直方向の変位で，横軸は水平方向の変

位を表している．これは，6000[rpm] から 0[rpm] までのデータ

をリサージュ図にしている．結果としては，先ほどの Fig.4 と

Fig.7 が示すものと同じで，LQ コントローラより H1 DIA コ

ントローラの方がより振れ回りを抑えていることが分かる．

この回転実験では，H1 DIA 制御が最適制御に比べて効果的

に振れ回りを抑えていることが分かった．

6. おわりに

本稿では，磁気軸受の H1 DIA 制御による回転性能改善に対

する有効性の検証を行った．具体的には，LQ 制御と H1 DIA
制御の回転実験を行いそれぞれの応答を比較することによって，

H1 DIA 制御が良好な回転性能を持つことを確認した．今後

は，一定の回転数における応答を確認し H1 DIA 制御の有効性

が認められれば，それぞれの回転数におけるコントローラを設

計し回転数により切替え制御を行い回転性能の改善を図る．
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Fig. 3 Disturbance Response of H1 DIA
Controller with/without perturbation

Fig. 4 Displacement of Vertical Axis by DIA Controller

Fig. 5 Lissajous curve of H1 DIA Controller

Fig. 6 Disturbance Response of LQ Controller
with/without perturbation

Fig. 7 Displacement of Vertical Axis by LQ Controller

Fig. 8 Lissajous curve of LQ Controller


