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スカイフックスプリングによる吸引式磁気浮上系の振動制御
Vibration Control in Electro-magnetic Suspension System Using Concept of Skyhook Spring
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1 .緒

吸引式磁気浮上系における浮上搬送システムでは,エ ネ

ルギ消費を低減しながら低周波領域では軌道に追従し,高

周波領域では防振することが理想的である。永久磁石と電

磁石を組み合わした複合磁石による吸引力が,浮 上総質量

と等しくなるように浮上ギャップを自動的に調整し,電 磁

石電流を常に零に1又東する制御 (以下電流零収東制御と略

記)は エネルギ消費を低減 した .゙本 研究では,浮 上体の

絶対変位に作用する等価ばねと等価減衰を配置するスカイ

フックスプリング概念
力を導入することにより,浮 上のた

めの電流零収東制御と振動制御を結合 した制御手法を提案

する。これにより低周波領域では電磁石電流を零に収東さ

せ,浮 上体の運動特性に関しては低周波領域で軌道に追従

し,高 周波領域では防振する電流零1又東制御が実現する。

また,電 磁石の電流を制御するには,直 接に目標電流値を

指令値として与える電流制御方式と, 日標電流値を達成する

ように電磁石コイル両端の電圧を制御する電圧制御方式があ

る.本 研究では提案する高周波領域防振の電流零収束制御方

法に対して電流制御方式と電圧制御方式を比較して検討する。

2.理 論 解 析

2.1 解析モデルと等価ばねの概念

本研究で用いるモデルは図 1の ように,総 質量を“と

する浮上体,軌 道,電 磁石と永久磁石併用の複合磁石で構

成する.モ デルの運動方程式は次のようになる。

“力れ=一ち(χ″
―χ′)一θ:r(1″

―力́)一ε″i〃
―れ・jc tt F′.。(1)

ただし,平 衡点は (χ“
一χ′)=△ z=0と する。

永久磁石のみを用いる浮上系は図2のように,永久磁石

の等価磁気ばね定数ちが負となるため,不安定である。以下,
このように浮上体に作用する等価的なばねでシステムを記述

することを考える。これが 「等価ばね配置」の概念である。

2.2 従来の電流零収東制御

従来の電流零収東制御は図3の ように,浮 上体と軌道間

に,正 のばね定数の相対ばねを加えることによって,浮 上

系を安定化する。理論的には,浮 上体と軌道間の正の等価

相対ばねが固くすれば浮上体が安定になる.し かし,軌 道

外乱が入力されると,力 が浮上体に伝達する。よって,軌

道の不整による振動が問題となる。
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ただし,αヵc2 = ( C P r +ε′α十れ∫ソ1-れ∫ソ2~イ'0 ) /“.。(3 . 1 )

αヵcl=(た′+た1/zl+た,ノソ2~ノ:ド″
―/,Oε′″)/麗 .… .…(3.2)

αヵcO=―げjtt ρ)/“.……………………………………(3.3)

b力c2=(CPr十∫ソ1たJ)/“.….….….…・…・…・…・……(3.4)

わみc2〓(ち十たj∫マl一ノjOCPr)/“.………………………(3.5)

bみ。0〓αヵ。0 ..….….…・…・…・…・…・…・…・…・…・・(3.6)

41を調整することによって,等価相対ばね定数を零に

すると,式 (3)の分子のs2の係数わた2は零になる。ん1を
調整することによって,等 価相対減衰係数を零にすると,

式 (3)の分子のSの係数わねεlは零になる。九ι2とみたεlを小

Fig.6 Block diagralln of Skyhook zero―pOlver control
( U s i n g  a c c e l e r o m e t e r  t o  m e a s u r e  a b s o l u t c  p o s i d o n )

表 l Speciications of Expcrimental Model

Svmbol Value Unlt Descrin

K g Mass

N/m Stiffness

N/A Current

coef6cient

-12.17 current control
-9-3 voltaee control

N‐s/m Relative

damnins

N・s/m Absolute
damoine

Z 00252 H Ind

R Resistance of

coil

Bala

k,, c, arefound by experiment

R::針llettlillll蠍fli器lly
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le仕:II III[hf茸:liIIy

変位カロ振の応答:≒=「ヤザ白ン紫ず」〈ちな戸
…・・(0

n g . 5  S t a b i l i z e d  s y s t e m宙t h  S k y h o o k  z c r o―P c p w e r  c o n t r o l
(Using acceleromctcr to lncasurどabs01ute position)

2.3 スカイフックスプリングによる防振制御

軌道の不整による夕ヽ舌しを浮上体に伝達させないようにす

るために,図 4の ように制御により浮上体と軌道の間の相

対ばねを配置して相殺すると,軌 道外乱が入力されても,

浮上体に伝達しない。さらに浮上体と絶対位置の間に等価

絶対ばねすなわち,ス カイフックスプリングを加えると,浮

上体を防振しながら安定に浮上させることが可能になる。シ

ステムの安定性を確保できる範囲内に電流の積分値をフィー

ドバックして電流零収束制御を加えると,浮 上体の挙動は低

周波領域において電流を零に1又東するように浮上できる。

2.4加速度検出によるスカイフックスプリングの実現

スカイフックスプリングを実現するには,絶 対変位の測

定が必要であるが, 走 行している車両の絶対位置をギャ

ップセンサ等で測定することができない。本研究では,検

出した加速度を二回積分し,ハ イパスフイルタによって,

高周波領域のスカイフックスプリングを実現する。ハイパ

スフィルタの遮断周波数の近くの位相ずれの問題と低周波

領域の安定性は浮上体と軌道のギャップ信号をローパスフ

ィルタに通して,低 周波領域では相対ばねを実現すること

によって解決する。提案するシステムの概念は図5に示す。

3.制 御系の設計

3.1 スカイフックスプリングの実現

スカイフックスプリングを実現する制御則として,式

(2)を提案する。

らギギ咋 り 塊 九1+ムL― り +Aダ鳥+九 ∬ψ
… ②

(従来の制御則 :′c=ノ.し″χ′)+∫.2X″+∫Vし川i`)+ノ,01′c凌)

ただし,

ん1

亀
ん1
ん2
40

等価相対ばねを配置するフィードバックゲイン

等価絶対ばねを配置するフイードバックゲイン

等価相対減衰を配置するフイー ドバックゲイン

等価絶対減衰を配置するフイードバックゲイン

電流を零に収東するフィードバックゲイン

式 (1),式 (2)に より次の伝達関数が得られる。

Fig. 7 Experimental equipment
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Fig.8 Frequency rcsponse of currcnt control

さくすると,高 周波の応答を小さくできる.

スカイフックスプリングはん を調整す
ることによって,

得られる。式 (3)の 分母のSの係数αヵεlは自由に設計で

き'ん2を調整す
ること (等価絶対減衰を配置する)に よ

って,式 (3)の 分母のS2の係数αλ.2自由に設計できる。

そのため,高 周波領域の防振,低 周波領域の追従,シ ステ

ムの安定性の確保,周 波数応答特性の設計が同時に実現で

きる。電圧制御の原理は電流制御と同様であるため,こ こ

では省略する。

3.2 加速度検出によるスカイフックスプリングの実現

本研究では加速度信号の偏差値による絶対変位のドリフ

トを取除くため,式 (4)の ように3次のハイパスフィル

タを設計する。ローパスフイルタは式 (5)の ように1次

のものを設定する。

F″( s )〓l s 3 / ( s _ P″0 ) ( s―P〃1 ) ( s―P〃2 ) |・…・….…( 4 )

Fι( 5 ) = s / ( s―P J O ) .…….……・……………………。( 5 )

ただ し,FL(s)の 遮断周波数はみ (S)の 遮断周波数 よ

り大 きく設定することが必要である。ブロック線図は図 6

に示す。

4口制御結果と考察

実験の諸元値は表 1に示す。表 1の諸元を持つ試作した

磁気浮上システムの外観を図7に示す。

4.1 ギャップセンサによるスカイフックスプリング

4.1.1 実験結果とシミレーション結果の比較

図8は,電 流制御を行った際の変位加振に対する浮上体

の絶対変位の周波数応答および位相を示す。図9は,電 磁

石電流の周波数応答は示す。図中,点 は実験結果を,線 は

シミレーシヨン結果を表す。

Frequency lH2)

Fig,9 Currcnt ofcoil

実験結果はシミレーション結果とほぼ
一致する。しかし,

浮上体の絶対変位の周波数応答は,理 論的には相対減衰を

完全に相殺すれば,ピ
ークが現れないが,実 験結果では

14 Hzのところに電流制御の場合ゲイン約 0.04のピークがあ

る.こ の原因としては相対減衰が少し残っているためである。

4.1.2 低周波領域における電流零収束の浮上特性

制御電流の単位変位加振に対する制御電流の応答は,図

9に示すように,従 来の電流零収東制御と同様に高周波領

域防振の電流零収東制御は低周波数領域で制御電流の応答

は零に接近して,電 流零1又束での浮上を達成している。電

流制御のhzc2をhzclと比較すると,電 流を零に収束する

フイードバックゲイン40を大きくすることによって低周

波領域では電流零収束制御の性能は改善される。図8に よ

って,低 周波領域では周波数応答のゲインが 1に位相が 0

になることによつて,浮 上体の挙動は低周波領域で平衡の

ギャップに追従することが明らかである。また,電 流を零

に収束するフィードバックゲインを大きくすると平衡時の

ギャップヘの追従性がよくなる。

また,図 9に より,nzcを hzclと比較すると,9 Hzよ り

低い周波数では,提 案する高周波領域防振の電流零収束制

御では防振するように,ギ ヤップの変化によって永久磁石

による吸引力の変化量を補償するため,電 流零収東制御よ

り大きい電流を流す。

4,1.3 高周波領域の防振特性

図 8に示すように,従 来の電流制御の電流零収束制御

(■zc)は 低周波領域では軌道に追従して,浮 上体の周波数

応答はゲイン1で ある。しかし,周 波数応答の最大値が

14 Hzまでに現れ,軌 道の不整による外乱がそのまま浮上

体に伝達し,防 振性能が悪い。提案する電流制御の高周波

領域防振の電流零収東制御 hzclの極は電流零収東制御 nzc

の極と同じである。よらてもとの電流零収東制御の安定性

を保持しながら,相 対ばねと相対減衰を相殺することによ

って,電 流零収東制御は高周波領域防振の周波数応答特性

を大幅に改良したことがわかる。

式 (3)に より,理 論的には電流を収東するフイ
ー ドバ
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ックゲイン40の値を大きくすると,振 動を遮断する周波

数も大きくなる。実験結果は理論の通 りに,図 8の hzcl

を10倍の10にするhzc2と比較すると,hzc2の 方が振動を

遮断する周波数が大きくなる単位変位加振に対する制御電

流の応答を図9に1示す。9 HZ以 上の高周波数領域に従来

の電流零収東制御は余計な電流をシステムに与えて,浮 上

体を加振することになった。提案の高周波領域防振の電流

零収東制御でその欠点を改良している。

4.2 加速度検出によるスカイフックスプリング

現実的なシステムとするため,絶対変位の検出のために,

ギャップセンサを使わずに,図 7の ように制御システムを

構成して実験をした。ただし,ハ イパスフィルタの3つ の

極を-0。3に 設定する。ローパスフィルタの極を-6.0に

設定する。電流制御のフイー ドバックゲンはhzc2のフイ
ニドバックゲンと同じである。

4.2.1 実験結果とシミレーション結果の比較

図 10は ,電 磁石電流の周波数応答は示す。
｀
図 11は ,変
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位加振に対する浮上体の絶対変位の周波数応答および位相

を示す。図中,点 は実験結果を,線 はシミレーション結果

を表す。

実験結果はシミレーション結果とほぼ一致する。しかし,

浮上体の絶対位置変化の周波数応答は,理 論的には相対減

衰を完全に相殺すれば,ピ ークが現れないが,実 験結果で

は 14 Hzのところにピークがある。この原因としては

4.1.1項と同様で,相 対減衰が少し残っているためである。

4.2.2 ギャップセンサによるスカイフックスプリングと比較

単位変位加振に対して,浮 上体の絶対位置変化の周波数

応答と位相は図11に示すように,4.1節 のhzc2(図 8)の

結果とよく一致している。電磁石電流の周波数応答も図

10に示すように4.1節のhzc2の結果とよく一致している.

加速度検出によるスカイフックスプリングの浮上特性と

防振特性はギャップセンサによるスカイフックスプリング

と一致しているので,4。1節の考察は適用できる。従って,

加速度計を用いて,設 計した周波数応答特性を実現するこ

とは可能である。

5 .結

本研究は,吸 引式磁気浮上系のエネルギ消費低減,振 動

制御同時に達成することを目標とし,ス カイフックスプリ

ングの概念を導入した。従来のエネルギ消費低減の電流を

零に収東する制御を改良して,低 周波領域では平衡ギヤッ

プに追従し,高 周波領域では防振する新たな電流零収東制

御理論を提案し,そ の有用性を実験により検証し,以 下の

結果を得た。

(1)安 定性の確保,高 周波領域の防振,エ ネルギ消費の

低減が同時に実現できる新たな高周波領域の防振を

考慮した吸引式磁気浮上系の電流零収束制御を提案

した。

(2)提 案した市J御手法は,ス カイフックスプリングの概

念で説明出来る。

(3)実 用性を考慮して加速度計を用いったスカイフック

スプリングを実現し,実 験により有用性を示した。

(4)新 たな制御方法は,定 常浮上状態での電磁石電流を

零に収束して,安 定性を保ちながら浮上体の周波数

応答特性を設計することができる。

(1998年6月 9日受理)
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