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This paper deals with an H∞ DIA control for the magnetic bearing considering periodic disturbance. H∞ control

problem which treats a mixed Disturbance and an Initial state uncertainty Attenuation (DIA) control is expected

to provide a good transient property, and we confirmed that DIA control has a good rotational performance by some

experiments. In this paper, we proposed a control system design of H∞ DIA control in order to consider the periodic

disturbance for the magnetic bearing. In fact, we get a controller taken a peak at specified frequency by adding a

frequency weighting function in generalized plant. Experimental results show that the proposed robust control approach

is effective for improving rotational performance.
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1 はじめに

H∞ 制御は，効果的なロバスト制御系設計手法とし

て知られており，様々な産業製品に応用されている．一

方で，最近の機械工作や精密加工分野では制御システム

のロバスト安定性だけではなく良好な目標値追従特性

も求められている．しかし，従来からの H∞ 制御の枠

組みでは過渡応答特性を確保することが難しい.

この問題に対して，我々が提案した外乱と初期状態の

不確かさの混合減衰H∞ 制御は，従来のH∞ 制御に比

較して良好な過渡応答特性を持つことが期待される [1]．

近年，積極的な研究がなされているハイブリッド制御

や切替え制御分野での有効な実装法と考えられる．そ

こで，我々は，磁気軸受にH∞ DIA制御を適用し，良

好な過渡応答特性を有することを確認した [2]．しかし，

この研究では，磁気軸受のロータは回転せず静止状態

を扱っていた．本論文では，ロータ回転時に不釣合いに

よって起こる周期的外乱を考慮することによって磁気

軸受の回転性能の改善を行う．また，磁気軸受の不釣合

い振動に関する研究としては，野波らの複数の周波数の
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周期性外乱を考慮した適応型不釣合い振動制御などが

ある [3]．文献 [3] では，安定浮上用アナログ PID制御

と周期性外乱除去の制御で 2 つのコントローラが必要

となる．そのために，制御系が複雑となる上，安定浮上

にアナログ PID制御を用いているため制御性能やロバ

スト安定性が不十分になると考えられる．

そこで本論文では，周期的外乱を考慮した磁気軸受の

H∞ DIA制御系設計手法を提案する．具体的には，一

般化プラントに周波数重み関数を導入することによっ

て特定の周波数にピークゲインを持つようなコント

ローラを設計する．まず，ロータの動特性や電磁力の

非線形性を考慮した磁気軸受の数学モデルを導出する．

次に，不確かさ，制御性能や周期的外乱に対する設計パ

ラメータを含む一般化プラントを構築し，コントローラ

を設計する．最後に，提案した制御系設計手法が回転性

能改善に有効であることを実験的に検証する．

2 H∞ DIA制御

時間区間 [0,∞) で定義される以下の線形時不変シス

テムを考える．

ẋ = Ax+B1w +B2u, x (0) = x0
z = C1x+D12u
y = C2x+D21w (1)



ここで x ∈ Rn は状態で x0 = x(0) は初期状態;

u ∈ Rr は制御入力; y ∈ Rm は観測出力; z ∈ Rq は被

制御量; w ∈ Rp は外乱であり，w(t) は区間 [0,∞) に
おいて 2乗可積分な関数 (w ∈ L2[0,∞))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

を有する定数行列であり，以下の条件を満たすものと

する．

• (A,B1): 可安定　　 (A,C1): 可検出

• (A,B2): 可制御　　 (A,C2): 可観測

• DT
12D12 ∈ Rr×r : 正則

• D21DT
21 ∈ Rm×m : 正則

システム (1) に対して, すべての許容制御則 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．

ζ̇ = Akζ +Bky, ζ (0) = 0
u = Ckζ +Dky (2)

ここで ζ(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 H∞ DIA 制御問題を考える．

問題 1 H∞ DIA制御問題 [1]

N > 0が与えられたときに, すべての w ∈ L2[0,∞) と
すべての x0 ∈ 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．

kzk22 < kwk22 + xT0 N−1x0 (3)

上記の条件を満たす許容制御則を H∞ DIA 制御 (ま

たは単に DIA 制御)（Disturbance and Initial state

uncertainty Attenuation (DIA) control）と呼ぶ．

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．

いくつかの理想的な仮定 [4]の下で回転周波数に同期

したロータの不釣合いによる周期的外乱を考慮した数

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様になる [2] [5]．

∙
ẋv
ẋh

¸
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∙
Av pAvh
−pAvh Ah

¸ ∙
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xh

¸
+

∙
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¸ ∙
uv
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¸
+

∙
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vv
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¸
+

∙
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¸ ∙
vuv
vuh

¸
∙
yv
yh

¸
=

∙
Cv 0
0 Ch

¸ ∙
xv
xh

¸
+

∙
wv
wh

¸
(4)

xv = [gl1 gr1 ġl1 ġr1 il1 ir1]
T

xh = [gl3 gr3 ġl3 ġr3 il3 ir3]
T

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

T

vv = [vml1 vmr1 vLl1 vLr1]
T

vh = [vml3 vmr3 vLl3 vLr3]
T

vuv :=

∙
ε sin(pt+ κ)
τ cos(pt+ λ)

¸
vuh :=

∙
ε cos(pt+ κ)
τ sin(pt+ λ)

¸
yv = [yl1 yr1]

T , yh = [yl3 yr3]
T

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

T

I2 ∈ R2×2 は単位行列であり，添え字 v と h は磁気

軸受の鉛直方向と水平方向の運動を表す．さらに，添え

字 vh は，鉛直方向と水平方向の運動の干渉項を表し，

pはロータの回転速度を意味する．², τ, κ, λは不釣合

いのパラメータである．

(4)式をまとめて，以下の状態方程式を定義する．

ẋg = Agxg +Bgug +Dgv0 + Egvu

yg = Cgxg + w0 (5)

ここで xg := [xTv xTh ]
T , ug := [uTv uTh ]

T , v0 :=£
vTv vTh

¤T
, vu :=

£
vTuv vTuh

¤T
w0 =

£
wTv wTh

¤T
と

し，Ag, Bg, Cg, Dg, Eg は，適当な次元を持つ定数行

列である．
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Fig. 1 Magnetic Bearing



4 制御系設計

ここでは，得られた状態方程式を基に一般化プラント

を構築し，H∞ DIAコントローラを設計する．

4.1 一般化プラントの構成と問題設定

外乱 w0 と v0 について考える．外乱 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．従って，主

に中間周波数帯から高周波帯にかけて外乱 w0 は大きく

影響してくると考えられる．外乱 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を表しており

主に低周波帯域でシステムに影響を与える．以下に，外

乱 w0 と v0 を定義する．

w0(s) = Ww(s)w1(s), v0(s) = Wv1(s)w2(s) (6)

Ww(s) = I4Ww0(s), Wv1(s) =

⎡⎢⎢⎣
I2 0
I2 0
0 I2
0 I2

⎤⎥⎥⎦Wv0(s)

Ww0(s) = Cw0 (sI4 −Aw0)−1Bw0
Wv0(s) = Cv0 (sI4 −Av0)−1Bv0 (7)

ここで Ww(s)，Wv1(s) は周波数重み関数である．な

お，I4 は 4次の単位行列である.

最後に，周期的外乱 vu について考える．外乱 vu は，

ロータ質量の不釣合いによる不確かさの影響を表して

いる．この外乱 vu のために，磁気軸受のロータは，ロー

タの回転周波数に同期した振動を引き起こす．

vu =Wv2(s)w3 (8)

Wv2(s) = I4Wvu(s)

Wvu(s) = Cvu (sI4 −Avu)−1Bvu

ここで，Wv2(s)は指定された周波数にゲインのピーク

を持つ周波数重み関数である．

次に被制御変数について考慮する．制御の基本仕様

が浮上体の非接触支持であるため，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 ρ で重み付け

した被制御量 z2 を定義する．同様に制御入力のレギュ

レーションのために ug に ρ で重み付けした被制御量

z2 を定義する．

zg = Fgxg, Fg =

⎡⎢⎢⎣
I2 0 0 0 0 0
0 I2 0 0 0 0
0 0 0 I2 0 0
0 0 0 0 I2 0

⎤⎥⎥⎦ (9)

z1 = Θzg, Θ = diag
£
θv1 θv2 θh1 θh2

¤
(10)

z2 = ρug (11)
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Fig. 2 Generalized Plant

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 (12)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.

ẋ = Ax+B1w +B2u
z = C1x+D12u
y = C2x+D21w (12)

A =

⎡⎢⎢⎣
Ag DgCv1 EgCv2 0
0 Av1 0 0
0 0 Av2 0
0 0 0 Aw

⎤⎥⎥⎦

B1 =

⎡⎢⎢⎣
0 DgDv1 EgDv2

0 Bv1 0
0 0 Bv2
Bw 0 0

⎤⎥⎥⎦ , B2 =
⎡⎢⎢⎣
Bg
0
0
0

⎤⎥⎥⎦
C1 =

∙
ΘFg 0 0 0
0 0 0 0

¸
, C2 =

£
Cg 0 0 Cw

¤
D12 =

∙
0
ρ

¸
, D21 =

£
Dw 0 0

¤
ここで x := [xTg xTv1 xTv2 xTw ]

T
とおく. w，z, y, u

を，w := [wT1 wT2 wT3 ]
T
,z := [ zT1 zT2 ]

T
, y := yg,

u := ug とおく．xw,xv1,xv2 は，それぞれ重み関数

Ww,Wv1,Wv2 の状態を表す．

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 (12)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．

4.2 H∞ DIA コントローラ

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) =
40000

s + 0.1

Wvu(s) =
1000(s+ 7.85× 101 ± 1.36× 102i)
(s+ 5.0× 10−1 ± 1.57× 102i)



Fig. 3 Frequency Response of H∞DIA Controllers

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)

Θ = diag
£
θv1 θv2 θh1 θh2

¤
θv1 = diag

£
0.4 0.4

¤
, θh1 = diag

£
0.5 0.5

¤
θv2 = θh2 = diag

£
0.0005 0.0005

¤
ρ = 8.0× 10−7I4

Wv0(s) は低周波帯域の周波数に重み付けするために

一次の伝達関数とした．Wvu(s)は，ロータの不釣合い

による振動を局所的に減衰させるために 25[Hz]でピー

クを持つ伝達関数である．Ww0(s)はロータの一次振動

モードを許容するために，共振周波数 800Hz をピーク

とした 3次の伝達関数で表す．

以上で，H∞ DIAコントローラK(s)が直接的に得ら

れる．ここでコントローラK(s)は 4入力 4出力で, 次

数は 36次である．K(s)の周波数応答を Fig.3に示す.

5 制御実験による検証

ここでは前節で得られたH∞ DIAコントローラの回

転性能を制御実験により検証する．

回転制御実験としては，6000[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．本実験では，3000[rpm]以下から

データを取得している．実験結果を Fig.4に示す．

Fig.4で，横軸は 3000[rpm]から 0[rpm]までの回転

周波数と回転速度，縦軸は磁気軸受左端の鉛直方向の変

位を示す．実験結果より重み関数 Wvu(s) で設定した

周波数 25[Hz](1500[rpm])付近で，ロータの振動振幅が

減衰していることがわかる．よって，本論文で提案した

制御系設計手法により得られた H∞ DIAコントローラ

により，局所的に回転性能を改善させることができた．

Fig. 4 An Experimental Result

6 おわりに

本稿では，周期的外乱を考慮した磁気軸受のH∞ DIA
制御系設計の有効性を検証した．まず，ロータの不釣

合いによる周期的外乱を考慮した数学モデルを導出し，

一般化プラントを構築した．そこで，一般化プラントに

周期的外乱を考慮するための新たな重み関数を設定し

た．最後に，回転数変化を伴う制御実験により，提案し

た H∞DIA制御系設計手法が回転性能の改善に有効で

あることを示した．
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