
受動性に基づく磁気浮上系の広域安定化

A Passivity-based Approach to Wide Area Stabilization of the Magnetic Suspension Systems

○河野　洋人 (長岡技術科学大学) 正　滑川　徹 (長岡技術科学大学)

Hiroto Kawano, Nagaoka University of Technology, Kamitomioka 1603-1, Nagaoka, Niigata

Toru Namerikawa, Nagaoka University of Technology

This paper deals with a passivity-based approach to wide area stabilization of the magnetic suspension systems. The

magnetic suspension systems have strong nonlinearity. In order to take the leakage inductance of the electromagnet

into account, we design the controller considering the leakage inductance of the electromagnet. The systems can

be decomposited two subsystems, electrical subsystem and mechanical subsystem. We design a nonlinear passivity-

based controller for each two subsystems. Steady-state and transient experimental results for some operating points

show the effectiveness of the proposed method.
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1 はじめに

磁気浮上システムは，電磁力によって対象物を非接触支持す

ることができるシステムで，磁気軸受やクリーンルーム内での

搬送装置,磁気浮上鉄道などに用いられている．しかしこのシス

テムは本来不安定なシステムであるためにフィードバック制御

が必要不可欠である
(1)
．制御系設計をする際には，磁気浮上シ

ステムが非線形性の強いシステムであるため，磁気浮上システ

ムを制御対象とした研究では，システムを線形化して，H∞ 制

御などの線形コントローラ
(2)
を適用し，システムを平衡点近傍

で安定化する手法が取られるのが一般的である．しかし本来非

線形であるシステムを線形化するためシステムの駆動領域を大

きくとることが困難である．

一方，Ortegaら(3)
や清水ら

(4)
はロボット工学などの分野で用

いられている受動性を基にした制御に着目し，システムの受動性

に基づいた方法を用いてコントローラの導出を行っている．文

献
(3)(4)

では電圧制御型の磁気浮上システムを電気系サブシステ

ムと機械系のサブシステムの 2 つに分割し，それぞれのサブシ

ステムに対してコントローラを設計することにより，広域での

安定化を実現している．

文献
(3)(4)

では磁気浮上システムの特性を簡略化したモデルを

用いて受動性に基づくコントローラを導出している．そこで本

研究ではより厳密な磁気浮上モデルに対して受動性に基づく非

線形コントローラを導出し, システムの広域での安定化を図る．

導出したコントローラを実際の磁気浮上実験装置に適用し, 従来

法
(3)(4)

と比較し，提案法の有効性を検証する．

2 受動的システム
(5)(6)(7)

ここで受動的システムについて説明する．まず次のような非

線形システムを考える．
{

ẋ = f(x) + g(x)u
y = h(x) (1)

ただし，u ∈ Rmと y ∈ Rmはそれぞれ外部入力と出力，x ∈ Rn

は状態を表す．

定義 1 システム (1)が受動的 (passive)であるというのは，準

正定関数H(x)(H(x) ≥ 0,∀x)が存在して消散不等式

H(x(t)) − H(x(0)) ≤

∫ t

0

yT (τ)u(τ)dτ, ∀t ≥ 0 (2)

が任意の入力 u(t) に関して成り立つことである．このとき

H(x)をストレージ関数と呼び，(2)式を消散不等式と呼ぶ．

この (2)式は

蓄えられた仕事 ≤ 外部からなされた仕事

となることを示している．なお，正定関数 Q(x)が存在して，

H(x(t)) − H(x(0)) ≤

∫ t

0

yT (τ)u(τ)dτ −

∫ t

0

Q(x(τ))dτ, ∀u

(3)

が成り立つとき，この系は強受動的 (または厳密に受動的)であ

るという．

3 磁気浮上システムのモデルと受動性
(3)(4)(8)

3.1 磁気浮上システムの数式モデル

本研究では，電圧制御型の磁気浮上システムを対象とする．
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Fig. 1に示すような剛体球の磁気浮上系を考える．浮上体の定

常浮上位置を X で表す．X からの浮上体の変位を x(t)で表し，

鉛直下向きを正とする．また浮上体の質量をM とする．電磁石

に印加する電圧を u(t)，電磁石に流れる電流を i(t)とし，電磁

力を f(t)とする．　ここで電磁石のインダクタンス Lは浮上体

の位置 x(t) の関数として次式のような形で表せる．

L(x(t)) =
2k

x0 + X + x(t)
+ L0 (4)

ここで k は吸引力係数，x0 は補正項, L0 は漏れインダクタンス

とし，変位 x(t)は x(t) > −(X + x0)とする．このインダクタ



ンスの特性を Fig. 2に示す．曲線 (a)は電磁石の漏れ磁束がな

い，鉄心の透磁率が無限などの理想的なもので，曲線 (b)は漏れ

磁束が存在し，透磁率が有限であるといった実際のインダクタ

ンスの特性である．(b) の場合 (4) 式のように x0, L0 を用いて

L(x)を表現する．文献(3)(4)
では漏れインダクタンス L0 が小さ

いと考え，L0 = 0としたインダクタンス L(x)でコントローラ

を導出している．本研究では L0 を考慮したモデルを取り扱う．

システムの数式モデルは電気回路方程式が (5) 式，運動方程

式が (6) 式のように書ける．ここで R は電磁石の内部抵抗で，

電磁力 f(t)は (7)式とする．

L(x(t))i̇(t) −
2k

(x0 + X + x(t))2
ẋ(t)i(t) + Ri(t) = u(t) (5)

Mẍ(t) + f(t) − Mg = 0 (6)

f(t) =
k

(x0 + X + x(t))2
i2(t) (7)

ここで電磁石の発生する磁束 λは次式のように書ける．

λ(t) = L(x(t))i(t) =
2k + L0(x0 + X + x(t))

x0 + X + x(t)
i(t) (8)

この λ を用いて磁気浮上系の電気回路方程式 (5) を書き換える

と (5)式は次式のように書ける．

λ̇(t) = −
R(x0 + X + x(t))

2k + L0(x0 + X + x(t))
λ(t) + u(t) (9)

さらに電磁石の発生する電磁力 f(t) (7)式は λを用いて次式

のように書ける．

f(t) =
k

(2k + (x0 + X + x(t))L0)2
λ2(t) (10)

この式を用いると運動方程式 (6)は次式となる．

ここで電気回路方程式と運動方程式をまとめると
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λ̇(t) = −
R(x0 + X + x(t))

2k + L0(x0 + X + x(t))
λ(t) + u(t)

f(t) =
k

(2k + (x0 + X + x(t))L0)2
λ2(t)

Σ2 :
{

Mẍ = Mg − f(t)

(11)

を得る．(11)式に示される磁気浮上系は電気系サブシステム Σ1

と機械系サブシステム Σ2 に分割でき，Fig. 3 に示すような

フィードバック結合した系と見なすことができる
(3)(4)

．

x(t)

f(t)
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Fig. 3 Feedback Decomposition

3.2 受動性の検証

Fig. 3のフィードバック結合で構成された磁気浮上システム

の電気系サブシステム Σ1 と機械系サブシステム Σ2 の受動性に

ついて検証する．

まず電気系サブシステム Σ1 の受動性について検証する．Σ1

の入力は u，出力は λとする．Σ1 のストレージ関数の候補を次

式とする．

Hλ =
1

2
λ2 (12)

これを時間微分すれば次式が得られる．

Ḣλ = λλ̇ = −
R(x0 + X + x(t))

2k + L0(x0 + X + x(t))
λ2 + λu (13)

ここで x(t) > −(X + x0)より,

0 < α ≤
R(x0 + X + x(t))

2k + L0(x0 + X + x(t))
(14)

のような正数 αを用いて (13)式は次式のように書ける．

Ḣλ ≤ −αλ2 + λu (15)

上式の両辺を 0から T まで時間積分すれば，

∫ T

0

λudt ≥ α

∫ T

0

λ2dt + Hλ(T ) − Hλ(0) (16)

となり，(3)式を満たすので電気系サブシステム Σ1 は入力を u，

出力を y とする強受動的なシステムであることがわかる．

続いて機械系サブシステム Σ2 の受動性について検証する．

Σ2 の入力をMg − f，出力を ẋとする．まずストレージ関数の

候補を運動エネルギの次式とする．

Hm =
1

2
Mẋ2 (17)

これを時間微分し，次式を得る．

Ḣm = Mẋẍ = ẋ(Mg − f) (18)

上式の両辺を 0から T まで時間積分すれば，

∫ T

0

Ḣmdt = Hm(T ) − Hm(0) (19)

=

∫ T

0

ẋ(Mg − f)dt (20)

が成立し，(2)式を満たすので受動性を有しているといえる．

これらから磁気浮上系が強受動的な電気系サブシステムΣ1 と

受動的な機械系サブシステム Σ2 より構成されていることが示

された．

4 制御則の導出
(3)(4)

4.1 制御系設計の方針

本研究では，以下の指針で電気系サブシステムと機械系サブ

システムに対して独立にコントローラを設計し，それらを結合

することで磁気浮上系のコントローラを導出する．

1. 機械系サブシステムのコントローラでは，位置誤差を 0

とするような電磁石が発生すべき目標制御力 fd を計算

する．

2. 電気系サブシステムでは機械系サブシステムのコント

ローラで得られた目標電磁力 fd を発生させるような磁束

λd を計算し，さらに，磁束が目標磁束 λd となるような

制御入力 uを決定する．



4.2 制御入力 uの決定

機械系サブシステムが x を整定するために必要な電磁力 fd

と，それを発生させる目標磁束 λd が与えられているものとし

て，λ → λd となるような制御入力 uを決定する．電気系サブシ

ステムのエネルギを整形し，所望する閉ループ系のストレージ

関数が

Hd =
1

2
λ̃2 (21)

となるようなコントローラを考える．ここで，λ̃ = λ − λd は磁

束誤差である．いま，入力 uを以下のように置く．

u = λ̇d +
R(x0 + X + x(t))

2k + L0(x0 + X + x(t))
λd + v (22)

ただし v は v = −RDI λ̃で電気系サブシステムに関する誤差系

のダイナミクスは (11)式の第１式と (22)式より

˙̃
λ = −

R(x0 + X + x(t))

2k + L0(x0 + X + x(t))
λ̃ + v (23)

となる．このとき，誤差系 (23)はストレージ関数を (21)式，入

力を v，出力を λ̃ とする強受動的であることがいえる．また，

α > 0((14)式)より，v ≡ 0のとき誤差系 (23)は指数安定とな

り，t → ∞のとき λ → λd となることが保証される．

4.3 目標磁束 λd の決定

電磁力 f は，λ̃と λd を用いて次式のように書ける．

f =
k

(2k + (x0 + X + x(t))L0)2
{

λ2
d + λ̃

(

λ̃ + 2λd

)}

(24)

前節の結果より，v ≡ 0 のとき λ̃ → 0 が保証されているので，

目標磁束 λd を (24)式において λ̃ = 0，f = fd とした式

fd =
k

(2k + (x0 + X + x(t))L0)2
λ2

d (25)

の解として選ぶ．(25)式から目標磁束 λd は次式のようになる．

λd = (2k + (x0 + X + x(t))L0)

√

fd

k
(26)

λ̇d = L0

√

fd

k
ẋ +

(2k + (x0 + X + x(t))L0)

2

√

1

kfd

ḟd (27)

ここで，目標電磁力 fdの時間微分は既知であると仮定し，λd < 0

となる解は用いない．このとき，(22) 式に (26), (27)式を代入

すれば制御則 uは fd と ḟd を用いて次のように書ける．

u =L0

√

fd

k
ẋ +

(2k + (x0 + X + x(t))L0)

2

√

1

kfd

ḟd

+ R(x0 + X + x(t))

√

fd

k
+ v (28)

4.4 目標電磁力 fd の決定

最後に機械系サブシステムを x に整定させるための目標電磁

力 fd を決定する．機械系サブシステムは単なる 2次系であるの

で，ここでは PID 制御則を用いて目標電磁力 fd を以下のよう

に定義する．

fd = −M{ẍ∗ − kd
˙̃x − kpx̃ − ki

∫ t

0

x̃(τ)dτ} (29)

ここで x∗ は目標位置，x̃ = x − x∗ は位置誤差である．

Fig. 4に導出したコントローラのブロック線図を示す．図中

の C1 は (28)式に対応し，C2 は (29)式に対応する．

x∗

x x x

x
fd

C1C2

−
+

Σ1 Σ2

λ

Mg

f

u

Fig. 4 Block Diagram of the Control System

5 制御実験

提案したコントローラの有効性を示すために実験を行い，そ

の性能を検証した．

5.1 磁気浮上系のパラメータ

実験に使用した磁気浮上装置のパラメータは以下である．コ

ントローラの設計にはこのパラメータを使用して実験を行った．

Table 1 Physical Model Parameters

変数 変数名 数値 単位

M 鉄球の質量 0.286 [kg]

X 定常位置 5.00 × 10−3 [m]

k 電磁石吸引力係数 2.14 × 10−4 [Nm2/A2]

x0 補正項 4.36 × 10−3 [m]

L0 漏れインダクタンス 0.248 [H]

R 抵抗値 9.49 [Ω]

5.2 実験方法

本実験装置の浮上可能範囲は 0[mm] < X ≤ 8[mm] である．

コントローラの設計では X = 5mm, M = 286[g]をノミナル値

としてコントローラを設計した．ノイズの影響を除去するため

コントローラの微分器は擬似微分を用いた．微分器は ḟd と ẋの

値を求めるのに使うが，擬似微分のパラメータには異なるもの

を用いた．コントローラの設計には PID ゲイン kp, ki, kd を調

整して設計する．設計したコントローラのパラメータを下表に

まとめる．

Table 2 Parameters of the Controller

パラメータ名 従来法 提案法

ḟd の擬似微分
s

1

50
s+1

s
1

50
s+1

ẋの擬似微分 s
1

3000
s+1

s
1

3000
s+1

kp 4000 4000

ki 4500 4500

kd 420 420

実験ではコントローラの広域での安定性を検証するために定

常浮上位置 X を 2, 5, 7mm の位置でその浮上の様子を観察し

た．また 2, 5, 7mmの位置で 1mmのステップ入力を加え，その

ときの応答を観察した．これらの実験で従来法 (L0 = 0) と L0

を考慮した提案法とを比較する．

5.3 実験結果

実験結果を Fig. 5-13に示す．



Fig. 5-7 は従来法による 2,5,7[mm] の定常応答，Fig. 8-10

は提案法による 2,5,7[mm] の定常応答である．従来法と提案法

ともに安定に浮上しており，大きな違いは見られない．若干，

2[mm]の浮上位置で従来法にふらつきが見られる．

Fig. 11-13 は 2,5,7[mm] の位置でのステップ応答である．

5[mm]でのステップ応答に比べて 2,7[mm]のステップ応答では

従来法，提案法共に応答の劣化が見られ，目標値への整定が遅く

なった．従来法では過渡応答時に振動が見られるが，提案法で

はその振動が従来法に比べて抑えられた．ただ提案法のほうが

従来法に比べ速応性は悪い．

6 おわりに

本研究では磁気浮上システムに対して漏れインダクタンス L0

を考慮したモデルを考え，モデルを電気系サブシステムと機械

系サブシステムの 2 つに分割し, その受動性を示した．そして

それぞれサブシステムに対してのコントローラを導出した実験

では浮上位置 X を変更したときの応答やステップ応答, さらに

浮上体の質量 M を変更したときの応答を観測した．提案法で

は従来法に比べ過渡応答時の振動を抑えることができた．また

X = 2[mm]の定常応答では従来法に比べて鉄球のふらつきを抑

えることができた．

今後の課題としてロバスト性を考慮し，ロバスト安定化や L2

外乱抑制を含むコントローラを設計する
(9)
．
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Fig. 6 Steady-State Response of X = 5[mm]
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　　　　Steady-State Response(X=7[mm])
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Fig. 7 Steady-State Response of X = 7[mm]
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　　　　Steady-State Response(X=2[mm])

L0 ≠ 0

Fig. 8 Steady-State Response of X = 2[mm]
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　　　　Steady-State Response(X=5[mm])

L0 ≠ 0

Fig. 9 Steady-State Response of X = 5[mm]
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　　　　Steady-State Response(X=7[mm])
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Fig. 10 Steady-State Response of X = 7[mm]
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Fig. 11 Step Response of X = 2[mm]
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Fig. 12 Step Response of X = 5[mm]
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Fig. 13 Step Response of X = 7[mm]


