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磁気浮上システムのオニトチエ」ニングレギユレ一夕  
AutoTuningRegulatorforMagneticLevitationSystem  

田   錘 業＊＊・ハネス ブロイレル＊・樋 口 俊 郎＊＊  
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ただし，∽は質量で，烏は吸引力の大きさを表す定数，J占  

はバイアス電流，ちは浮上体と電磁石間のギャップであ  

る．このシステムは本来不安定なシステムなのでフィード  

バック制御によって安定化を図る．本報ではPD制御を行  

う．制御則は次式となる．  

1．は じ め に  

磁気浮上システムはその非接触性，特殊環境での使用，  

制御性，力の分布などさまざまな面ですぐれた特性を持っ  

ていてその用途は拡大してきている1）．しかし，制御系の  

設計にあたっては，システムの本来持っている非線型特性，  

漏れ磁束および渦電流の影響，アンプとか磁束の飽和など  

のため正確な線形モデリングが困難である．それゆえ，い  

かにうまくシステムを設計しても実システムの特性は設計  

とおりにはならないので，なんらかの形で制御器のチュー  

ニングを行わなければならない．   

プラントの同定および制御器のチューニングはかなり煩  

雑で熟練の要求される作業である．本報では，1自由度電  

流制御型磁気浮上システムに対してシステムの安定な浮上  

および制御器のチューニングを自動的に行うアルゴリズム  

を示す．初めに，センサキャリブレーションを行った後リ  

レー制御によって開ループシステムの固有振動数を同定し，  

その同定結果に基づいてシステムの浮上の自動化を行う．  

それから，バイアス電流の調整を行い，定常偏差を除去し  

た後，与えられた規範モデルに実システムが一致するよう  

にコントローラの可変パラメータをチューニングして行く．  

2．1自由度磁気浮上システムの数学モデリング  

水平に配置された一組の電磁石をプッシュプル的に動か  

して物体の浮上を行うときの1自由度磁気浮上システムの  

運動方程式は，平衡点J占，量回りでの微小変化ろ∬を考  

えて線形化を行うと次式となる1）．  

∽軸＋尾f鵜＝4，ゑf＝4） （1）  

（2）   f＝一（ちェ＋鞄カ  

∵方，数値の見通しがよく，システムの寸法によらず一  

般的なチューニング則を見つけるため式（1）（2）の無次  

元化を行う．基準量利，ね，毎ち0，亀0によって無次元変  

数エ＊，f＊，£＊，ち＊，亀＊を  

＊＝ ェ＊＝ヱ，よ＊＝⊥，f＊＝，ち＊＝，亀 
ヱ0  ‡0   

（3）  

のように定義し，各基準量を  

ら＝‡職，毎＝咤ち0＝意，鞄0＝ち扉0  （4）  

のように定義する．なお，職としてギャップちを取り，  

開ループシステムの固有振動数ひ〃。が偏であること  

と式（1）からの関係も〃ホ＝ん／ちを用いると各基準量  

は   

勾＝ち，∠。＝ん，よ。＝1／w刀。，ち0＝∫占／ち，亀0＝ちofo（5）   

となる．式（1）（2）の無次元方程式は次式となる．  

烹＊＝エ＊＋i＊  

f＊＝－（ち＊ェ＊＋乾香彗   
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となり，ナイキスト定理により開ループ伝達関数が   

1十Ⅳ（J㌔）ア（ノひ』＝0  

3．オートチューニングの方法  

3．1オートチューニングのアルゴリズム   

シズテムを自動的に浮上させ，チエ⊥ニングしセ行くア  

ルゴリズムは図1のようである．センサオフセットの調整  

を行った後，リレー制御で開ループシステムの固有振動数  

を同定する．その同定結果に基づいて算出したPDゲイン  

を用いて浮上の自動化を実現する．それから浮上体の平衡  

点からのずれを除去するためバイアス電流の調整を行い，  

初期値応答を調べてシステムが与えられた規範モデルに一  

致するようにPDゲインをチューニングして行く．  

3．2 センサオフセットの調整   

開ループ状態で両方の電磁石にバイアス電流を交互に流  

し，浮上体を片方に引き付けた後，センサの値を読み込む  

ことにより，オフセットのキャリブレーションを行う．  

3．3 固有振動数の同定   

磁気浮上システムの同定方法としては重りを用いる方  

法2）と比例制御による方法が考えられる．しかしこれらの  

方法はかなりの時間と忍耐を要する欠点を持つ．それで本  

報ではリレー制御による方法を提案する．囲2のリレーに  

よるフィードバックを施したシステムを考える．リレーを  

記述関数で表すと3），  

（9）  

の条件を満たすとき出力には周波数ひd，振幅qrのリ  

ミットサイクルが発生する．ここで，P（ノひ』は磁気浮上  

システムの伝達関数である．式（1）（8）を用いて式  

（9）を計算すると  

（10）  

1■・蓋世… 
．． 

となる．故に，次のようにひ乃。を同定する．適切な値才r  

のリレーフィードバックを施してロータにリミットサイク  

ルを発生させる．浮上体が振動するとその振動数と振幅を  

測定し，式（10）より固有振動数を求める．   

以上の方法はパラメータの近似値しか得られないが，か  

なり簡単な方法で次節で示す浮上を自動化するには十分で  

あると考えられる．  

3．4 オート浮上   

フィードバックを施した後の閉ループシステムは式  

（6）に式（7）を代入すると次式となる．  

烹＊十亀♯立♯＋（ち＊－1）ェ＊＝0  （11）  

Ⅳ也）＝  （8）  

この式をダンピング比どと固有振動数w〃＊で表す一般的  

な2次システムと対応づけると  

ち＊＝1十ひ〃疲，jら＊＝2；ひ〃＊  （12）  

のような関係が得られる．ここで，オート浮上のための初  

期ゲインとしてたとえば，∈＝0．5，ひ”＊＝1に相当するシ  

ステムを考えて見よう・上式からゲインち♯と鞄＊は  

（13）  ち＊＝2，亀＊＝1   

Fig．1FlowChartforAutoTuningProcedure  Fig. 2 Relay Control 
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3．6 ゲインのオートチューニング   

これまでに一般的な形のオートチューニングコントロー  

ラに関する研究は数多く報告されている4）．本研究では，  

規範モテルを直感的にわかりやすいダンピング比と固有振  

動数で表し，システムの初期値応答に基づいてコントロー  

ラのパラメータをチューニングして行く方法を提案する．  

その原理を図3に示す5）．  

式（12）は比例微分ゲインとど，ひ”＊との間に次式の関  

係があることを示す．   

ち＊＝ム（㍑”姫），亀＊＝應（㍍㌦）  （18）  

これは比例ゲインはシステムの固有振動数だけにかかわり，  

微分ゲインは固有振動数とダンピング比両方に関係するこ  

とを意味する．それゆえ，次のようなチューニングを考え  

る．まず，規範モデルとして与えられたエ，竺〃＊から  

ひ〃姫（∈ひ”うを計算しておく．それから実システムの定常  
状態での初期値応答を調べてシステムの特性ど，ひ乃＊を測  

定し，叫ヂほ勧誘を計算する．その後この値と規範モデ  

ルのひ乃疲（；ひ乃りとの差を積分器を通してフィードバッ  

クして，ど→ムひ〃＊→竺〃＊が達成するまでち＊（粘うを  

調整していく．図4がち＊（亀うのチューニング則であ  

る．   

次に，入力w〃姫に対する比例ゲインち＊の安定性を  

検討する．式（12）でのひ〃疲とち＊の関係を用いて入  

力ひ〃湛からち1♯（＝ち＊－1）までの伝達関数を求めると  

となる．ここで，式（5）から梅はんと範とだけで  

決められるし，艮ふは鞄とゎとで決められるので，ユー  

ザによるんとちの人力とリレー制御によるちの同定一  

つまりw”。の同定「だけでシステムのオート浮上が可能  

となる．前節での同定誤差にロバストな安定化を図るため  

には式（13）の初期ゲインち＊，鞄＊を大きめに取った方  

がよい．  

3．5 バイアス電流の調整   

一組の電磁石を用いてプッシュプル方式でPD制御を行  

うとき，両方の電磁石の特性が等しくないときとか，バイ  

アス電流が異なるとき，浮上体は設定した平衡点0から少  

しずれた位置で釣り合う．本報では，磁石の特性の差とバ  

イアス電流の差によって生じるずれの大きさを調べる．   

磁石の特性値をそれぞれ，ち烏”とすると浮上体は定常  

状態で次の関係式を満たす位置エ∫で釣り合う．  

ち（を ）2＝尾月（‡）2  （14）  

ここで，ちは定常制御電流である．特性の差をゑ〃＝ち（1－  

β）で表し，定常状態ではち＊＝－ち＊ヱ∫米であることを考  
慮すると，上式からずれェ5＊は次式となる．  

（古 ）   
（15）   ・－、．、＊＝  

2（2－β）  

上式から定常偏差は磁石の特性の絶対値ち，烏〃には関係  

なく特性の差だけに依存し，比例ゲインに反比例すること  

がわかる．   

一方，特性は同じであってもバイアス電流が異なる場合  

はどの程度影響があるかを調べるため特性の相違をバイア  

ス電流の差rに換算すると，   

ち1♯＿  ヱ凡  
（19）  

完刀♯2 （1＋凡）ヱー1   

となり，積分ゲイン私が陽であれば伝達関数の根は常に  

単位円内に存在するのでち＊の安定性は保証される・微  

分ゲインに対しても同様で証明できる．  

β烏＝烏一郎1－カ2  

となり，まとめると，  

r＝卜僻（β＜＜1）  

（16）  

（17）  

Fig．3 BlockDiagramofAutoTuningRegulator  
の関係式が得られる．故に，バイアス電流の差にはもっと  

敏感であることがわかる．   

それゆえに，特に低ゲイン浮上を行う場合は平衡点の定  

常偏差を除去するため，バイアス電流の調整は不可避であ  

る．本報では，浮上体の落ち着いた定常状態でずれを測定  

し，このずれを積分器を通してフィードバックすることに  

より，バイアス電流の調整を行う．  Fig・4 AutoTuningforKpandXd  
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4．実験および考察  

本研究では5軸ターボ分子ポンプを用いて1自由度オー  

トチューニング実験を行った．   

リレー制御で浮上体を振動させ，開ループの固有振動数  

ひ乃。の同定実験を行った．リレー出力の大きさとしてはバ  

イアス電流値0．3Aを用いた．測定した振動の様子は図5  

でかなり正弦波に似た振動が得られた．振動の周期は  

18．8msecで，式（10）を用いてwn。を計算すると  

36．75Hzとなる．理論的な計算によると㍑乃。は34Hzであ  

る．かなり正確な同定結果が得られた．   

なお，上記の同定したひ”。に基づいて式（3）と（5）  

（13）から計算した比例微分ゲインを用いることにより，  

安定に浮上できることを確認した．   

平衡点からのずれェ∫＊を除去するためバイアス電流の調  

整を行った．図6に調整する前と調整した後の結果を示す．  

比例ゲインの小さい場合，定常偏差は比例ゲインにかなり  

敏感であることがわかる．バイアス電流を0．3Aから  

0．2964Aに僅か1．2％調整したことで最大ずれち＊＝0．027  

0  3  6  9  12  

r＊   

Fig・7 StepResponsebeforeandafterTuningofPDGains  
（Ⅹ0＝0・23mm，tO＝4．3msec）  

（ち＝6．2JJm）が除去され，かなり敏感な傾向を見せる．   

比例微分ゲインのオートチューニング実験を行った．図  

7は初期値応答である．点線で表されているのがオート浮  

上したときの初期値応答で，実線で表されているのがチュ  

ーニングした後の応答である．シミュレーションした結果  

とほぼ一致していることがわかる．  

5．お わ り に  

電流制御型1自由度磁気浮上システムのPD制御時の  

オートチューニングアルゴリズムを提案し，実験を行った．  

リレー制御で浮上体を振動させることによって開ループシ  

ステムの固有振動数を同定し，その同定結果に基づいて算  

出した初期PDゲインを用いることにより，一回のゲイン  

セットで安定な浮上ができた．バイアス電流の調整を行っ  

て浮上体の平衡点からのずれを除去し，初期値応答を調べ  

て閉ループシステムの特性が規範モデルに一致するように  

PDゲインのチューニングを行った．  
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