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第29巻

制御教育教材としての磁気浮上系の製作

土井 智晴＊ 大西規雄＊＊川谷 亮治榊 外川 一仁＊＊＊＊

On8m E1㏄tromagnetic Suspension Systemおr a Contro1Education

Tomoharu DoI＊ Norio ONIsm＊＊ Ryoji KAwATANI＊＊＊ Kazuhito T0GAwA＊＊＊＊

ABSTRACT

  From the stand po1nt ofcontro1説ucat1on，we cons1d－er an e1㏄tromagnet1c suspenslon

system（EMSS）．Our EMSS can be produced at a1ow price and is portab1e．Thoughtout

a contro1s）mthesis of our system bas記。n the hne酊。ontro1theory，we discuss an educか

tiOna1e茄eCtiVeneSS．

Key Words：C㎝tro1記ucati㎝，E1ectromagnetic suspension system，CAE

      Linear contro1theory

1 はじ・めに

 産業界における高速化，精密化技術は目覚ましい勢

いで進んでおり，制御性能の向上はそのための中心的．

な課題の一つである．そのようななかで，各種のアド

バンストな制御手法が多くの注目を集めている．古典

制御理論から発展した現代制御理論に基づく制御手法

については，実用化の際に問題となるモデルのもつ不

確かさを許容するロバスト制御系設計手法の研究が多

く行われ，1）産業界もその動向を興味をもって観ている．

したがって，産業界，研究機関から教育機関に対して，

従来からの古典制御理論だけでなく現代制御理論など

を含めた制御教育への要望は高い．

 また，数多くの分野で技術革新をもたらすであろう

技術のひとつに磁気浮上技術がある．磁気浮上技術と

は電磁力を適当に制御して磁性体を非接触で支持する

技術である．この技術を用いた応用例として，リニア
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モータカーや磁気軸受などがある．このように磁気浮

上技術は高速化，精密化を実現するものであるが，そ

のためには高度な制御系の設計が要求される．

 そこで，本研究ではそのような要求にこたえ，しかも

工学部レベルの学生実験に利用できるような磁気浮上

系（以下，EMSS：EIectroMa駅etic Suspension System

と略す．）の製作を行う．そのなかでは，学生実験装置

として実現できる安価な実験装置の実現，それに対す

る現代制御理論に基づく制御系設計手順を述べ，最後

にEMSSの工学実験としての適性やその教育効果につ

いて考察を行う．

2 磁気浮上系実験装置

 今回製作したEMSS実験装置の概略図を図1に示

す．駆動部には電磁石コイル（電榮杜：SE↓20D）とコ

イル電流サーボアンプ（サーボランド：SMCM2－AI）を

用いている．浮上体の形状は直径φ60㎜，厚さ16㎜

の鋼製円板で中心まで5．1㎜の溝を切・りアルミ製支持

棒と接続し，他端は浮上体の浮上位置を検出するポテ

ンショメータ（緑測器：CP－2FA－8）に接続されている．

 一般的なEMSS実験装置では浮上位置計測のセンサ

として非接触式の渦電流式あるいはレーザ式変位セン

サ等を用いており，高価な構成となる．本研究ではポ
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図1EMSS実験装置 〃

テンショメータを用いた．これにより一般的なEMSS

実験装置のおよそ1／3のコストで実現が可能となる． 図2EMSS回路図

3 制御系設計

3．1 状態方程式の導出

 図2の磁気浮上系に対して次の仮定をおく．

 1．コイルコアおよび磁性体の透磁率は無限大．

 2．コイルに磁気ヒステリシスは無い．

 3．コイル内に生じる渦電流は無視できる．

 4．磁気回路の飽和は無視する．

 5．漏れ磁束は電流に比例する．

 6、空気の粘性は無視できる．

 7．コイル電流は指令電圧に比例する．

これらの仮定の下で次式のような基礎方程式2）’3）を得る．

      △、＝2星△、．坐△｛  （1）

         MZε  〃Z書

なお，数式中の記号の物理的な意味は，次節の表1に

示す．

 そして，次式のような状態空間モデルを得る．

ここで，

λ

0

｛

 壬 ＝ λπ十Bu

 砂 ＝ 0π

（2）

    △  Q∫書    △  Q∫o

  α・・＝感＞Olあ＝吻く0
  Z。 ＝ Zo〇十Zo

3．2 同定実験

 式（2）中のパラメータQ，Z。。，Rは同定実験により

同定する．この同定実験方法の詳細については付録に

示す．その他のパラメータは簡単な計測から求める．そ

の結果を表1に示す．

3．3 制御対象の解析

 次に式（2）に対して安定性および可制御性，可観測性

をそれぞれの定義に基づき確認する．そのなかで，状態

量π∈Rπ，操作量u∈Rn舳，観測量g∈R！舳と

する、なお，EMSSではそれぞれ，η＝2，u：1，g＝1

となる．

 EMSSの関ループ安定性を調べる．システム行列λ

の固有値を求めると，

e｛g（一4）＝＝1＝v伍；丁＝一＝51．2325 （3）

1△・ム・jT，u＝△｛

｝トニ1
1101

となり，正の極が存在する．したがって，EMSSは制

御なしでは不安定な系とわかる．

表1EMSSのパラメータ
Va1山e lmitl

Ma．ss 〃 O．2792 1㎏1

Equ．position zo 0．0053 lml
Resistance RO 3．0 1Ω1

Coe冊。ent ofAmp． 月 1．7551 1Ω1

System para。 Q 2．1755x10－4 ［Hml
System para． Zoo 2．1727x1O－3 ［m l

Equ．current ∫0 1．1855 ［Al
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第29巻 制御教育教材としての磁気浮上系の製作

 EMSが状態フィードバック制御で安定化可能かを調

べる．次の可制御（ηXη肌）行列

α全［・畑地 〃一1・1（・）

の階数（rank）が（π）であることが，可制御のための

必要十分条件である．したがって，

         ・㎝た（0。）＝2    （5）

となり，可制御性が満たされていることがわかる．よっ

て，状態フィードバックによりEMSSが安定化できる

ことがわかる．

 一般に状態すべてを観測できることは少なく，限ら

れた観測量から観測できない状態を推定するオブザー

バを構成する必要がある・次の可観測（n互X n）行列

α全r・・川・σ〃一・1T（・）

の階数（rank）が（η）であることが，可観測のための

必要十分条件である．EMSSについて調べると，

         ・㎝た（0。）＝2    （7）

となり，可観測性が満たされていることがわかる．こ

れにより，可観測性からオブザーバによる状態推定が

可能であることがわかる．

3．4 コントローラの設計

 状態フィードバックゲインκと全状態オブザーバ

ケインエを極配置激）により設計する．

 それぞれ閉ループ系の極とオブザーバの極を極配置

法により指定し設計した．これらにより構成されるコ

ントローラは次式で与えられる．

    を ： （λ一βκ一工0）金十五ψ
     、              （8）
    仙 ＝  一K全

3．5 コ．ントローラの実装

 ここでは閉ル」プ系の極尺，オブザーバの極几を

次のようにする．

      片＝［一120－1301

      孔＝［一140－1501

 そして，それぞれの極から極配置法によりフィード

バックゲインκ，オブザーバケインエを求めると次

のようになる．

     K＝1290236251
     工＝［1101，615．11141T

そして，式（8）で表現されるコントローラを，制御系

CADであるMATLAB5）およびSIMULINK5〕により

実現した．なお，コントローラの離散化は，SIMULINK

上で自動的に行われている．なお，そのサンプリング

タイムは1msecである．

3．6 制御実験

 安定浮上実験の実験結果を図3に示す．平衡位置を

中心として1㎜，6H1駿の持続振動をしているもの
の安定浮上していることがわかる．なお，この持続振動

は本EMSS装置のポテンショメータに生じる固体摩擦

の影響である．これは本装置の観測部をレーザ式変位

センサを用いて同様の実験をおこない，持続振動がみ

られないことと固体摩擦を考慮した非線形シミュレー

ションにより確認した．

 ステップ応答実験の実験結果を図4に示す．はじめ

ギャップ長さを0．0043mとして制御を行い，2秒後に

0．O01mの指令値を印可したときの応答波形である．縦

軸に平衡点からの距離，横軸に時間をとっている．実

線が実験，破線がシミュレーション結果である．この図

より指令値にしたがって浮上体が安定に制御されてい

ることがわかり，シミュレーションからEMSSのモデ

ルの妥当性が高いこともわかる．これより，状態フィー

ドバック十オブザーバという構造のコントローラによ

りEMSSが安定に制御されていることがわかる．

 また，サンプリングタイムが安定性におよぼす影響

を調べるために限界サンプリングタイムを実験により

求めたところ，4msecであった．また，離散化モデル

による閉ループ系の極は5msecを境に不安定極が生じ

ることがわかった．これらによりEMSSの安定化制御

には少なくとも数ミリ秒のサンプリングタイムが要求

されることがわかる．

4 教育効果に対する考察

 ここでは，その手順が工学実験として実現可能か，そ

してその効果を考察する．

 まず，実験装置の実現性は一般的なEMSSと比較し

て高いといえる．今回は使用したポテンショメータに

問題があったが，摩擦トルクの小さいポテンショメー

タを使用することで改善できると考えられる．

 工学実験としての実現性および教育効果であるが，こ

れも他の制御対象（例えば倒立振子6））と比較すると

高いといえる．その理由は，本研究で用いたEMSSの

状態方程式の次数が2次という点にある．2次であれ
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5 おわりに

大阪府立高専研究紀要

 本研究では，工学実験装置として適当な安価なEMSS

の製作を行った．また，現代制御理論に基づいて制御

系を設計し，安定化実験，ステップ応答実験，限界サ

ンプリングタイム測定を行った．そして，EMSSに対

するそれらの手順が工学部レベルの工学実験に適して

いることを示し，制御教育の立場からみて非常にすぐ

れた対象であることも示した．

O O・5 1 1・5 2 2，5 3 3，5 4 4．5 5
        τim●●騎

   図3安定化制御実験結果

10“

丁「一τf

“

上一＿一．一、
 O    O．5    1    1，5    2    2，5    3    3－5    4    4，5

         11…■端

   図4ステップ応答実験結果

はいくつかの理論計算は手計算が可能であり，物理的

側面もとらえ易いと考えられる．また，それと並行あ

るいは単に制御系CADであるMATLABなどを利用
することにより理解を深めたり計算時間を短縮させる

ことができ，実現性および教育効果を高めることが期

待できる．

 また，これらのことから工学実験にかぎらずEMSS

は制御理論に関する講義のテーマ，制御系CADの導入

テーマとしても適当であると考えられる．さらに，近

年各種学校機関で進んでいる機械・電気・情報などの

複合学科の卒業研究，あるいは1年間を通した実験実

習のようなカリキュラムの範囲で考えると有意義なも

のとなる．なぜなら，2章では機械，電気工学と制御

工学，3．1節は数学と物理工学，3．3節と3．4節では制

御理論とコンピュータ演習，3．6節では言語教育および

ハードとソフトのインターフェイスについて，という

ようにメカトロニクス関連の分野がほぼ包含されるか

らである．

 これらのことからEMSSは制御教育教材として教育

効果の高いものと考えられる．
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付録

【コイルのパラメータQ，Z。。の同定】

 まず，Zoを決定し，コイルと質量Mの浮上体の

間に1㎜厚程度のアクリル板をはさみ浮上体を吸引

する．そして，アンプ指令電圧（以下，電圧）を減少

させてゆき，浮上体が落ちる瞬間の外部低抗地の両

端の電圧を測定し，その電圧から電流を求める．以下，

適当な厚さのアクリル板で同様の実験を繰り返す．縦

軸に電流，横軸にアクリル板の厚さとし，それらの点

を通る直線の傾きと切片を求める．それらより次式を

用いてパラメータQ，Z。。，北を求める．

ト岬（勿・ん）

［アンプの電圧・電流変換係数Rの同定】

 アンプ指令電圧（以下，電圧）を0Vにして外部抵

抗地の両端の電圧を測定し，その電圧から電流を求

める．以下，電圧を適当に変えして同様の実験を繰り

返す．縦軸に電圧，横軸に電流としそれらの点を通る

直線の傾きがアンプの電圧・電流変換係数Rとなる．
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