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　This　paper 　reports 　on 　the　performance 　characteristics

of　 the 　 permanent 　 magnet 　 repulsion
’type　magnetic

bearing，　which 　has　a　vertical
・
shaft

・type 　inner　rotor 　with

polygon　scanner 　mirror 　facets．　In　general，　though 　this

type　of 　magnetic 　bearing　system 　has　the 艶ature 　that

the　radial 　stiffness 　is　constant 　in　the 　permanent 　magnet

sections 　at 　a 　steady 　position ，　if　the　 radial 　stiffness 　can

be　changed 　by　an 　axial 　active 　control ，　various

applications 　of 　this　system 　can 　be　expected ．　We 　propose

the　generation　of　a　radial 　restoring 　force，　using 　an 　iron

board　with 　a 　conical 　surface 　set 　 up 　in　the　 rotor 　 shaft ，

Stable　 rotation 　 at　 a　 maximunl 　rotation 　speed 　of 　about

50000rpm 　is　 achieved ，　 and 　a　change 　in　the 　 radial

stiffness　in　the 　noncontact 　levitation　condition 　is

confirmed ．

とも大 きな利点で ある，こ の 利 点を本方式 に適用する こ とを筆

者らは試み て お り，受動制御軸 の 静的な剛性 調整方法 7）や制御

電磁石 対向面の 形状変化に よる動 作特 駐を評価 して きた．ラジ

ア ル 受動剛性を何らか の 方法で 動的に変化 させ るこ とが 出来れ

ば，回転時 の 軸振動 を回避 す る こ とが 可 能で あ り，永久磁 石反

発 に よる磁気軸受 方式 での 高速回転化 が期待 され る．

　本稿で は，多面鏡 を有 す るイ ン ナーロ ータ 形の 縦軸反発 浮 上

磁気軸受を製作 し、基礎特 性 と して 浮 上回転特性 ，電力 特腔を

評価 した．また，ラジア ル 剛性 を動的 に変化 させ るた め の 円錐

状吸引板を有する 回転体を提 案 し，浮 上静止 時にお い て そ の 効

果 を確認 したの で 報告する，

2．　 反発浮上 小型 磁 気軸受の 構成
Key 　words ： magnetic 　 bearing，　 permanent 　 magnet ，
stiffness ，　 restoring 　force，　 natural 　 frequency，　 mode

switching

1．　 は じ めに

　一
般 的な能 動形磁気軸受の 利点 （摩擦

・摩耗 が な い ，メン テ

ナ ン ス 不 要，特殊 環境化で の 使用）を持ち，さ らに付 帯設備等

を簡素化す る 方式 と して，反 発 浮上形磁気軸受が提案 されて い

る 1）・2）．本方式 は 回転軸に 対 し 1軸 の み を電磁石 に よ り制御 し，

永久磁石 反 発 に よ っ て 回転 を除 く残 りの 4 軸を受動的に 安 定化

す る こ とがで きる．ま た特徴 として，永久磁石 に よる 剛性 が小

さ くかっ
一

定で あるた め，瞬 時外 乱や擾乱が なく，機械的負荷

が小 さい 装置に適用で きる．こ の よ うな観点か ら，永久磁石 反

発 を利 用 した磁気軸受の 事例は，付加 的な使用 3）・O や，低回転

も し くは無回 転で の 使用 5）な どが あ り，小型 かつ 高速回 転を実

現 した例 で は ターボ分子 ポ ン プ 1）に 限定されて い る．

　一方，高速 回転 を利 用す る装置 と して ポ リゴ ン ミ ラ （光偏向

走査装置〉が挙げ られ る．こ れ は 情報機器等に 内填 され て お り

超高速回転化が望 まれ て い る．従 来技術 として 動圧 軸 受方式，

磁気受動支持 一動 圧 軸受併用方式 6＞などが あ り，高速 回転 で の

受動安定 が可能 で あ るが，回転体は 多面鏡 を持 つ た め空気 抵抗

に よ る風 損が大 き く，即 ち回転に 必 要な電力 が大 きい とい う問

題 点が ある．

　能動形磁気軸受は，ラ ジ アル 方向の 支持剛性を制 御で き るこ

2．1　 装置仕様

　縦軸形の 反 発浮 上磁気軸受として，Fig．1 の イ ン ナーn 一タ

形装置を試作 した，一ヒ下に配置 され た円筒形永久磁石 （ロ
ータ

磁 石 （直径 8mm （内 径 4mm ），高さ 8mm ），ス テ
ータ磁

石 （直径 14mm （内径 10　mm ），高 さ 8mm ），Nd・Fe−B 磁 石，

軸方 向着磁 〉に よ り，半径方向を受動的 に 安 定化す る．浮上方

向は，永久磁 石構 成 にお け る不安定軸 となるため，Fig．1の よ

うに 上 下の 制御電 磁 石 お よび 渦 電流式変位セ ン サ （Keyence

EX −008＞に よっ て 能 動制御 す る （以 降 上部電磁石 を電磁 石 1，

下 部電磁石 を電磁 石 2 とす る〉．中心 軸は SUS304 製で あ り，

外 接直径 40mm ，面 高 さ 15　mm の ア ル ミ多面鏡 （12 面） を

圧 入 し，電磁石 1 に 対 向す る吸 引板 （SS41 製） を内装 して あ

る．モ ー
タ回転子 は 積層化 され たケ イ素鋼板 を軸中央に 配置 し，

銅製エ ン ドリン グで 固定す る，こ こ で は三 相電 源 を使用 し，か

ご形誘 導機に よる回転を試み て お り，電源周波数は最高 900Hz

で 駆 動す る．電磁石 2 の 吸引板 （SS41 製〉は中心 軸 下端 に設

置され，円錐形状 となっ て い る．2 つ の電磁石 とその 吸 引板お

よびモ ータ固定子，回 転子以外は 全 て 非磁性材 料 で作製 してお

り，回転体 以外 の 部 品は アル ミ製筐体に 固定 され て い る．軸長

81mm ，全質量 126　g，上 下の 永久磁石 問 距離 55　mm で ある．

2．2 反発力解析 とパ ラ メータの 導出

　Fig．2 に 反 発力解析 モ デ ル の
一

例 を 示 す．　 FEM 解 析 ソ フ ト

MaxweU 　EM に よ る軸対称 モ デル を作成 し，ロ
ー

タ お よ び ス テ
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Fig．1　 Configuration　 of 　the　 repulsive
・type 　 magnetic

bearing．　 The 　 rotor 　 has　 an 丘on 　plate　 with 　 a　 conical

surface 　and 　a　body 　with 　polygon　mirror 　facets，

1 ，
　　　　醇， 剳
八「e 　ofele 〃 lents 　493431

Fig．2　 Axisymmetric　FE　 model 　for　 analyzing 　the

repulsive 　force．
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Fig．3　Repulsive　force　characteristics 　along 　the　X・axis ．
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Table　l　Principal　parameters 　of 　the　magnetic 　bearing．

Ma ∬ D †しhE 　rotor 0．126　k琶 Axlal　repulsive 　rorce2 ．25　 N

Length　ofthe 　shd 氏 81　 mmAxial 　airg 己P 0、63　 mm

RDtDr 　dlame 匸er 40　 mmResist を［ロce 　ofE ．M ．且 5、5　 Ω

DimensiQns 　ofthe 　rotor 　P8 φ× 4φx8mm E．M ．22 、2　 Ω

st飢 or　PM14 φXlo φx8mmInductance 　orEM ．126 ．45mH

Axial　 sunhe5s 13．78kN ／m 巳．M 、2 且．74　 mH

一タ磁 石 の 磁極面 を
一

致 させ た ときをゼ ロ 位置 とする，回 転体

を O．1mm ずつ 浮 E方向 に 変化 させ て，浮 上方 向反発力を導出

した．解析で は比 較の た め，周辺 に存 在す る磁性材料の 材料特

性 を与 えない 場合に つ い て も調べ た．解析結果 を Fig．3 に 示 す，

装填 され る 永久磁石 に よ っ て，周辺 の 磁 性材 料 が僅か に磁化 さ

れ るこ とに よる反発 力の 増加が確 認で き る．特 に 回 転 体が 下方

へ変位 した際に その 傾向は 強 くなる，こ れ は電磁 石 2 と吸 引面

との 空隙の減少 に よ り吸 引力 が 働 くた め で あ り，制御 時の 定常

吸引力 と して 増分す る必 要が あ る，こ の 解析 結果 か ら制 御時 の

浮 上方 向剛性 血 ＝ 13780N ！m が 得 られ，装置の パ ラメ
ータ と

して 使用す る．そ の 他，各電磁 石 に 対す るパ ラ メ
ータ等は測定

に よ っ て容易 に得 られ る．Table　1に 装置の パ ラメ
ー

タを示す．

2．3 制御 ・計測 シス テ ム とモ デル化

　回転体の 上 下に電磁 石 を配置 し た本機で は，プ ッ シ ュ プル 方

式に よる 浮上 制御 が適 当で あ る が、電磁 石 2 の 吸 引板形 状 に よ

る効果 を確認す るため に，こ こ で は 電磁 石 1 の み を 制御 し安定

化 を図 る．Fig，4 に 制御 シ ス テ ム を示 す．回 転体上 方 に 設置 さ

れ た 変 位 セ ン サ か らの 信 号を A／D ，DIA 変換器 オ ン ボー
ドの

DSP （Heron　DSP6031）に取得 し，電磁石 1 に加 える電圧信号

を計算 しパ ワ ー
ア ン プに 出力する　図中の DSP 内では微小 変

化分の み を扱 う，信号系 とは 別に，外部か ら定常電 圧を印加で

きる よ うにス イ ッ チ が設けられて お り振動回避 時に使用す る．

ま た，軸振 動や回転数を測定するための 計測器 を設置 して い る．

　制御対象 と なる回転体は剛 体 とし，体積 中心お よび質量 中心

が 中心軸上 に 存在す る と仮 定す る，回 転体 の 運動 方程 式 と電 磁

方程式 を動作点近 傍で線形化 し，以下 の 状態方程式 を導出す る．

た だ し，

dr　＝／4x＋ Bu

ア
＝ Cx

x − ［x δ
x

δ 帚 ， u ＝ e
、
’
1

A ＝

　　 　O　　　　 l

h（a ・ ・舞〕・

0 0

0

一2ム 堅

　mllO

一些
　L

，

コ00卩＝C

τ

ー
⊥

ム
00ー

　

＝8

（1）

（2）
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Fig．4　Sche皿 atic　 of 　the 　 controller 　and 　measuring

system ．

で あ り，行列内 は全 て 既定値 となる．x
“，加，　ePt は それぞ れ定常

位置 電磁石 1 の 定常電流お よび定常電圧 か らの 偏 差を表す．

また Rl，　L1 は 電磁 石 1 の 抵抗お よびイ ン ダ クタン ス で ある．

制御系設計に は 平衡状 態にお い て LQG コ ン トロ
ー

ラ を使用

し，以下の コ ン トロ
ーラによっ て 安定浮上 を確 認 した．

歯
ぐ

ニ／1声ぐ＋ β。ア

毋
＝cx　　 c　　e

各行 列 は以下に示す．

・
一隰∵ 桴 ：：：1細

Be −［・・99 ・ 1・
23

・・2 ・ 1・5 −1・・8 ・ 1・
−i
］
T

C
。
　・＝［−8．135・ 1・

5 −2・1・2 ・ 1・3L341
・ 1・

2

］

3．　 実験結果

（3）

3．1 浮上 特 性

　浮 上方 向 の 制御状態 と し て ，こ こ で は 静止 時 と安 定回 転時

（19400rpm ＞で の 結 果 を Fig．5 に 示す．非接触 浮上 状態は，

上記 コ ン トロ
ー

ラに よ っ て 達成 され るが ，状態 変数 として は変

位の み を観測 し，電磁 石 1 の 定常電 流値は 外部 回路 か ら任意に

調整で き るよ うに製作 して あ るた め ， 初期位置 （電磁 石 2 に接

触 させ た状態．電磁石 1の 空 隙約 0．76mm ）か ら Table　1 に示

す定常位置 まで の 浮上 制御が可能 で あ る．また電磁 石 2 の 吸 引

板が円錐形 状で あ るた め，高速回転 か らの 非接触状態も容 易に

達成で きる．Fig．5 よ り定常位置に おい て 振動幅は 静止 時で 約

8 μm ，安定回転時 で 常時約 10 μm で 安 定浮上 を達成 した ．こ

の 結果か ら，解析よ り得 られ た 浮上方 向剛 性値 を使用 して も良

好 な制御が可能で あ る と言 える．安定回転時 での 振 動幅の 増加

分 は，モ
ー

タ駆 動 用イ ン バ ータか らの ノイ ズ成 分が 重畳 され た

もの で あ り，回転動作 と浮上制御極めて 少 な く独 立に扱うこ と

が で きる．電磁 石 1 によ る消費電力 は約 3．4W で ある、

3．2　 回 転 特性

　高速 回 転 時の 実 験環 境を Fig．6 に 示す．筐体を含めた装置全

体 を ガラス ベ ル ジャ で 覆い，油回 転ポ ン プ で徐々 に減 圧 し低 真

空状態 （約 2kPa ） で 半径 方向の 振動 測定や電 力測 定を行 う．

振 動測 定 に は 制 御 用 と 同 じ渦 電 流 式 変 位 セ ン サ （Keyence

EX −008） を使用 し，レ ーザー式 回転計 （小 野潰1器 TM ・2120）
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Fig．7　　Characteristics　of　the　radial 　 vibration 　vs ．

rotational 　speed 　up 　to　50000 　rpm 　in　vacuum ，

に よ っ て ベ ル ジ ャ外部か ら回 転数 を測 定す る，

　回転速度 に 対する 半径方 向振動 幅 の p
・
p 値 を Fig，7 に示 す，

4500rpm 以上で は安 定回転 とな り回転数 の 上 昇 に 伴い 振動幅

は 減少す る．最高回転数 （50000　rpm ）に お い て 半径方 向振動
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は 円軌道か つ 回 転数に 同期 して お り約 12 μm で あ る．回転 数 を

徐 々 に 変化 させ ，固 有振 動数 に 起 因す る危 険速度を測 定 した と

こ ろ，2220　rpm （並進モ
ー

ド）お よび 3800　Tpm 付近 （傾 きモ

ー
ド） で あ っ た．振動 幅が 特 に 急激 に増加す る 3800rpm 付近

で は，浮上方 向 へ の 制 御が 不能 とな っ た ため，Fig．7 で は模擬

的に 点線 で 示 して あ る、これ らの 危険 速度を回避す る手 法を後

述す る，

3．3　電力特性

　大気圧 中 と低真 空中 （約 2kPa ）で の 駆 動モ ー
タ に お け る消

費電力を比 較 した，こ こ で は 安定回 転時 と して 7000rpm か ら

の 結果を Fig．8 に 示 す．約 25000　 rpm で の 消費 電 力は 大気圧

中の 約 10 分 の 1で あ り，45000　Xpm で 2W 以 下で あ る．45000
rpm 以上 で 電 力は急 激 に 上昇 し 50000 ヱpm 以上 の 回転が困難

となっ た ．非接 触 かつ 低真 空 中で の か ご形 誘導 機 によ る運転は ，
放熱が 困難 で あ るため，効率の 高い 同期機 を使 用す る な どの 対

策が 必 要で ある．
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4．　 振動 同避法の 提案

　回 転体 の 固有振動数に 起 因す る危険速度は 剛体モ
ー

ドであれ

ば Fig．7 の よ うに 低回 転域 で 生 じる．また 永久磁石 反発 に よ

る半径方向剛性は通 常の 能 動形磁 気軸受 と比べ て も小 さい こ と

か ら，剛体モ
ー

ドか ら弾 陸モ ードま で の 安定回 転領 域は比 較的

広 い
8，、本方式にお い て低 回転城で 半径方向振動を回避 す る に

は，ω危険速度通過 後 の 浮上 制御，（ii）回転数の 急激 な上 昇 に よ

る振動回避，（曲 ダン パ に よ る振 動抑制，（iv）危険速 度変化 に よ

る振 動回 避，が 考 え られ る．本装置で は，上 記 Ci）〜（iii）を実現 し

て い る が ，こ こ で は能動 形磁気 軸受で 行わ れ る半径 方向 の 能動

的な振勤抑 制で はな く，シ ス テ ム の 危険速度 自体 を変 化させ る

こ とで ，振 動 を回避する 方法 （上記 Gv））を提 案す る．

　Fig．4 に示 す制御シ ス テ ム にお い て，円錐形吸 引板を持つ 電

磁石 2 に定常電圧 を与え，そ の 際に生 じる 吸引力を 相殺 す る力

を電 磁石 1 に同時に 発生させ る．この 操 作 は危険速度付 近 に達

した際 に外 部回 路に よ っ て 与 え られ るが，回 転数を 検出 し，AID

変換器 に与 え れ ば コ ン トロ ーラ内 で も動 作可 能 で あ る，また，
その 他 の 信号 系は 同

一
で あ るた め，（2）式の シ ス テ ム お よ び 
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Fig，　9　　Response 　characteristics 　for　the 　axial

direction，　with 　the　step 　currellt 　input　into　EM ．1　and
E ．M ．2　 simultaneously （a） at　 zero 　speed 、　 and （b）in

steady 　rotational 　state 　at 　19400　rpm ．
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Fig．　10　　Comparison 　of 　the 　impact　response

characteristics 　witll 　and 　without 　a　current 　of 　E ．M 、2　in

acondition 　of 　noncontact 　levitation　at 　zero 　speed ．
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Fig．8　Comparisoll　of 　power 　consumption 　in　the 　air

and 　in　low　vacuum ．

　 　 　 　 　 　 　 1nvacoun1

　　　　？て
∠ 二

・。 ・ d 暁
網

「゚
1

式 の コ ン トロ
ー

ラ をその ま ま用 い ，重畳す る吸 引 力を外 乱と し

て 扱 う．実際に 電磁 石 2 に ス テ ッ プ状電流 ∫2 （；0．8A ）をE三「］加

した場合の 浮 ヒ方向振 動 を Fig、9 に 示す．安定回 転時 で あ れ ば，
Fig，5 と同様，回 転とは独 立に扱え，約 o．1秒以 下 で 定常位鷽

に収 束する こ とが わか る．

　Fig．　10 に 通常動作 時 と電 磁石 2に 2A の 電 流 を与 え た状 態で

の 半径方向 へ の イ ン パ ル ス 応答の 比較 を示 した．回 転体の 剛体

モ
ー一

ドにお ける固有周波数が 2 カ所 （27Hz 付近，35　Hz 付 近）

存在 し，特に 35Hz 付近 （傾 きモ
ード）で の 振幅 が倉峻 か／

っ大

きい 、ま た，浮 ヒ位置 を
一

定 に保 ちつ つ ，電磁 石 2 に電流を印

加 し浮一L方 向への吸 引力 を発 生 させ た場 合，円錐 形状 を もつ 吸

引板 には求 心力 が働き，その た め，傾 き モ
ー

ドを示す振動 周波

数が増加す る こ とが わか る，こ の 効果 は，浮 上方 向 （制御 方向 ）

の吸引力を変化 させ る こ とで ，半径 方向剛 性 を変化 させ る こ と

が で きる こ とを意味す る．ただ し，剛性 を増 大 させ る ため に は，
E下 の 電磁 石 に 定常吸 引力 を発 生 させ るた め の 電流 を一

時的に
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印加す るた め，モ
ード変化に よる振動回避を考慮 した場 含 電

流印加 時に 消費電力 が増 大す る とい う問題が 存在す る．

5．　 ま と め

本稿で は，縦軸 形 の 反発 浮上 磁気軸受 と して，多面鏡お よび

円錐 状吸 引板 を有す るイ ン ナー
ロ
ータ形装置につ い て評価 した，

基 礎特性 と して，低真空環境下にお い て約 50000rpm で 振動幅

20 μm 以下 で の 安定回 転と，45000rpm 時での 低消費電力（2　W

以 下） を実現 した ．ま た，円錐 状 吸引板の 効果に よ り，半径方

向の 剛性 を動的に 変化 させ る こ とが可能 で ある こ と と，安定回

転時で あれ ば 2 つ の モ ード （通 常モ ード，吸引力 印加モ
ー

ド〉

を定常位置で切 り替える こ とが 可能であ るこ とを示 した ．

今後 は，超高速回転が可能で ，発熱 の 少 な い 駆 動 方式 （同期

モ
ー

タ等）を適用する 必要が ある，ただ し，モ
ー

タ部で は回転

トル ク と同時に 半径方 向 の 吸 引力が生 じるため，回 転体全体で

の 半径方向剛性が低下す る とい う問題 が予想され る．よっ て ，

本方式の 適用例 と して ポ リゴ ン ミラの よ うな超高速回転を必 要

とす る場 合に即 したモ
ータ構成 を検討す べ きである．
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