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　　For　adopting 　Active　Magnetic　Bearillgs　to　machining 　spindles
，
　it　is　important　to　get　high

dynamic　stiffness 　which 　is　Inore 　than　lOkgf／μm ．It　requires 　high　speed 　response 　f（）r　the　control
system ．　The　square 　roo もof

，｝

stiffness ／Mass
” is　a　barometer　as　an 　llpper 　limit　of 　compensatory

丘equency 　against 　disturballce，　 The 　range 　should 　be　more 　than 　10kHz
，
　if　possible．　 But　there

are 　several 　problems 　oll　whole 　system
，
　especial 正y，

　oll　electro 　magnets 　and 　its　drivers．　One　of　the

reason 　of 　slow 　response 　is　due　to　eddy 　current 　in　the　magnet 　core ．　At　higll丘 equency
，
　alternating

compollent 　of 　coi 豆current 三nduces 　eddy 　current 　ill　the　core
，
　and 　then

，
且ux 　response 　becomes

slow 　and 　80ft ．

　　One　of　the　approach 　to　slove 　this　problem 　is　the　selection 　of 　the　core 　material ，　 though ，
almighty 　ma ．terial　has　not 　gotten 　yet　in　spite 　of 　great　effc）rts ，

　　Hence
，
　our 　approach 　which 　is　taken 　here　is　the　flux恥edback ．　 The 　nux 　feedback　loop　is

attached 　between　air　gap　and 　the　illput　teHninal 　of 　tlle　driver．　 The 　core 　is　made 　of　norrnal 　thin

（0．35mm ）Si−doped　iron　plate．

　　The　response 　speed 　becomes　high　against 　normal 　coil　current 　feedback，　which 　are 　shown 　with

experimental 　results ．　 Further　the　stability 　of 　the　closed −loop　systenl 　is　discussed，　 Final豆y ，
　the

compliance 　characteristic 　is　showll 　adopted 　this　type 　of 　feedback　on 　Active　Magne もic　Bearing．

　　　　 Ke ｝
・臓 ）rds ： FIUx　FeedbaCk

コ
High　Speed　ReSpOnSe

，

　　　　　　　　　　　High　Stiffness
，
　Active　Maglletic　Bearing

1　 緒 言

　能動型磁気軸受 （以下，AMB と略す）で支持され

た回転主軸におい て
， 外力に よる変位をで きるだけ小

さく押さえる こ と （剛性を高くする こ と）は，機械加

工に AMB を適用する際に重要な問題で ある．定常的

な外力に対 して は 十分な剛性値が得られて い る が，動

剛生につ い て は十分 とは言えない ［1］．動剛性を上げる

に は
， 高い 周波数で制御器 の ゲ イン を上げなければな

らない が，ゲインを上げす ぎた り周波数帯域を広げす

ぎた りすれば，シ ス テ ム の 安定性が悪 くなる こ とは よ

く知られ て い る．

　シス テ ム を，コ ン トロ
ー

ル 信号を生成する制御則部

分と
， 実際に力を発生する電磁石およびそ の ドラ イバ

とにわけて考える と，後者の方が よ り多くの問題を抱

えて い る場合が多い ．つ まり， 後者の 周波数帯域や ダ

イナ ミ ッ ク レ ンジが狭い ため に，高い 周波数でゲイ ン

を上げたとき安定性が損なわれやすい ．逆に，電磁石

と その ドライバ に と っ て，周波数範囲を広 くと りか つ

ダ イナミ ッ ク レ ン ジを確保する こ とはたい へ ん難しく

問題 と な っ て い る．

　電磁石とその ドライバ （以下，単にサブシス テ ム と

呼ぶ）に とっ て重要なこ とは
， 入力信号電圧 に比例 し

位相お くれの ない
”

力
” を発生する こ とで ある．コ イル

電流か ら
”

力
”

へ の伝達糊 生は
， 側調波領域で は問題 は

ない が，電磁石の コ ア内に発生する渦電流が無視で き

ない 周波数領域で は，レベ ル カ牴 下 し位相はお くれ る．

そ こで 本稿にお い て は，こ の ような渦電流に よる悪影

響を回避するため，電磁石 の 発生する
”

力
”

を負帰還さ

せ て 応答速度の 改善を試みた．実際には ”

力
”
の 代 りに

磁束密度を負帰還させ て い る．また応答性は，ドラ イ

バ 入力か ら磁束密度まで の伝達関数で評価する．
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　磁束密度を負帰還 ル
ー

プ に取り込むとい うア プ ロ
ー

チ に関して はすで に幾例か検討された結果がある．浮

上力を
一
定に保つ ため の 制御 図［3］，磁束密度 とコ イ

ル電流に よ っ て位置を推定 し浮上 させ る制御 圏，磁

束密度の 変化に よ っ て 速度を推定 し制振 させ る制御 ［5］
などがある．ある い はス ピーカ の モ ーシ ョ ン負帰還 ［6］
などがある．しか し，渦電流を考慮した議論は見うけ

られない ようで ある．本稿で は
，

”

力
”

の代用物理量と

しての磁束密度負帰還は予想どお り
”

力
”

の応答を速め

られるか どうか，を実験的に検証する．

　渦電流 の 作用はパ ラ メ
ー

タが多く複雑で ，負帰還

ループ に取り込むの は安定性の確保に不安がある，実

際に 0．35mm 厚の 珪索鋼板をコ ア に持つ 電磁石にお い

て
，

コ イル電流か ら磁束密度へ の伝達関数を測定 して

み ると， 400Hz以上で位相の 遅れが現れは じめるが，

10kHz まで の 測定で は 22、5
°

の遅れで ある．したが っ

て安定な負帰還 はかなり広い 周波数範囲にわた っ て深

くとれる こ とが予想される．

　 こ こで は電磁石の コ ア材は 0．35nlm 厚の珪素鋼板に

限る こ ととする．従来の コ イル電流を負帰還する方式

と，電磁石 の発生する磁束密度を負帰還する方式とを

比較 した，また磁束密度負帰還の安定性をナ イキ ス ト

線図に よ っ て検討 した．最後に この磁束密度負帰還 ド

ラ イバ を能動型磁気軸受に適用 し，コ ン プ ラ イア ン ス

特性 を測定した．そ の結果，コ イル電流負帰還方式に

対 して大変岡】牲 を強 くして も （約 16dB 　up ）安定に

位置制御をかける こ とが で きた．さらに回転軸の 1次

曲げモ
ー

ド共振周波数 （2．5kHz ）の減衰 ・消滅が確

認で きた．

ロ ータ問のギ ヤ ッ プ は 0．05mm である．コ イル は隣り

合 うス ロ ッ トに 28 回つ つ 巻き付けて磁束ル
ー

プ を形

成する．

　電磁石 の コ イル電流か ら磁束密度へ の伝達関数を

Fig．2 に示す．こ の 図 に よ れ ば振幅は 4kHz 以上 で

10dB／decadeで低下 してお り，位相は 100kHz にお

い て 45 度遅れて い る，文献 ［7］に よ れ ば こ れ は典型的

な渦電流 の ある場合であり，数式的に表現可能である．

なお，こ の特性は コ イル の巻き数に は依存 しない ．

蕈：竃
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3　 磁束密度負帰還

100k

　Fig．3はサブ シス テ ム の ブ ロ ッ ク線図で ある．　G （s）
は増幅器 の 電圧増 幅度，Tl（5 ）は コ イル 端匐 王 Vc

。itか

らコ イル 電流 fc
。il

へ の伝達関数 ，
　T2（s）は コ イル電流

J，oit か ら磁束密度 B へ の 伝達関数である．　 Kiは コ イ

ル 電流 の 負帰還係数で ある．磁束密度の負帰還ル ープ

（破線で囲まれた ループ）を新た に追加した．Kb は そ

の 剣 帚量係数である．

2　電磁石の問題

Fig．1　Core　Size　of　Electro　Magnet

　渦電流は コ アの形 大きさに大きく左右され る ため，

Fig．1に そ の ス テ
ー

タ側 の 寸法を示す．上下左右対称

なの で半分だけ示した．材質は JIS規格の S12，厚さ

0．35mm で ある．積厚は 201nm である．ス テ ータ と

　　　 I　　　　　　　　l

ド 　
　
　
　
　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 コ

IFIux 　Density 　Feedback 　 I

L 　r　｝　停　脚　F　噌　一　＿　＿　一　＿　＿　＿　＿　＿　」

Fig．3　 Block　Diagrarrl

　文献 ［7］に よれば，コ ア に渦電流 の ある コ イル の イ

ン ピー
ダ ン ス は，sL と k

，V曾の並列接続で表すこ とが

で きる．sL は渦電流の 発生 しない 低 い 周波数で の 成
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分で磁束の 発生に寄与する．L は普通の イ ン ダクタ ン

ス で ある．k
，
〜v9は渦電流に相当する成分で磁束の発

生 には寄与しない ．また直流抵抗 ro が直列に接続され

る．よ っ て Tl（s），
T2（s ）は次式で与えられる．

鍛一 Tl（・）一 　記廓 　　 （1）

　　　　 　　　　 r
’
〇 十

　　　　　　　　　　 sL 　＋　k；e ＞
辱

叢一 T2（・）一

μ

要
ん。 護

話 納 ， v害
（2）

　 こ こ に x は磁束ル
ー

プ内の 全ギ ヤッ プ長で 0．05mm ，

μoは空気の透磁率で 4π ／107，N は磁束ループ内の コ

イル の 全巻き数で 56 で ある．

　磁束密度 B と力 F との 関係は次式で 表わ される．

・ 一 端・
2
… 　 　 　 ）

　 こ こ に Sは コ アの 断面積である．また 二乗特性は コ

イル 電流をバ イア ス 電流 Ioと信号成分 i
、（t）の 和で 表

せば，次式に よ っ て線形で近似され る．したが っ て磁

束密度の 負帰還は
”
力
”
の 負帰還と同等である．

Ic
。il（t）＝∬G ＋ 蝋の （4）

B （・）一
μ

笋礁
N

・
5。弩紮・i・ （・） ・・）

・畦 響・響・誰篇 ・穿 …

　ただし，
Jo ≧ is（t＞で

，　 Bo ，
Bs （t）は

，　 IO， is（t）に

対応する磁束密度である．

4　 実験装置

　Fig．4 は磁束密度負帰還の 回路 図で あ り，Fig．3

の ブ ロ ッ ク図に基づ い て い る．Rcは電流検出抵抗で

0．2Ω ，
Rinは入力抵抗で 2kΩ である．　Rifb，　 Rbfbは

470Ω，2kΩとする．磁束の検出に は起電力 コ イル を

用い た．積分回路 を通す こ とに よ っ て磁束密度に相当

する電圧に変換する．ただ しリニ ア回路に よる積分は

極低周波で は飽和しや す い こ とを考慮 し，積分容量に

並列に 3M Ωの抵抗をい れ る．

　こ の回路 は複雑なの で Fig．5の 簡便な回路で も同様

の働きを得るこ とがで きる．ポイン トは コ イル の ro ／L

時定数と積分器の CR 時定数を 致 させ る こ とで ある．

ただ し開ル ープ 時の測定は直流電流の負帰還がな くな

るの で要注意で ある．

R 。 a ±＝ 3MSt

Fig．4　 Circuit　f（）r　Flux　Density　Feedback

0．47μF20kSt

Fig．5　 Circuit　for　Flux　Density　Feedback

5　 測定結果

　Fig．6に磁束密度の正弦波応答 を示す．　Fig．4にお

い て Vinに正弦波を入力し，磁束密度 VB の応答波形を

測定する．θW を開い た状態で は電流負帰還の み作用

し，閉じる とそれに磁束密度負帰還が加わる．負帰還

量が増える分だけ出力振幅は低下するが
， 入力振幅を

増や して出力 レベ ル を同 じにする．入力信号周波数は

2kHz と 10KHz である，磁束密度負帰還の方が位相遅

れは少な く，2kHz で はよい 改善が見 られる．10kHz

に なる と改善の度合は良い もの の 45 度の 位相遅れ で

ある．磁束密度負婿還をさらに増やす と本試験回路で

は不安定になる．
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InPu
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z

Fig．6　　Sine　Response　of 　the　Flux　Density

　Fig．7 は
， 同様の測定条件で ボ ー

ド線図を測定 した

もの である．実線は電流負帰還 の み の 場合 （5W は

オープ ン ）で あ り，破線は磁東密度負帰還 を加えた場

合 （SW は クロ ーズ ド）で ある．上図が振幅で あり，

下図が位相 で ある．磁束密度負帰還をか けた方が約 10

倍高い 周波数まで伸び て い る．
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Fig．7　 Bode 　Diagram 　of　the　Flux　Density

　Fig．8 はス テ ッ プ応答で ある．入力信 号は 1kHz の

矢醗 被 である．電流負帰還 の 場合は 立ち上が りが緩や

か で あるが，磁束密度負帰還 を加える こ とに よ っ て，

急激な立ち上が りが得られ て い る．以上 の 3種の グ ラ

フ より，磁束密度負帰還は大変効果がある．

1
田 1ux　Density　　　−一 一一　　　　　　．

恥 edback

Coil　Current一
Feedback

ヨI　　　l　」　．　
1　」　噛　1

…
， 「

阿 2＞ A1S

Fig．8　　Step　Response　of　Flux　Density

6　 安定性に関する検討

　安定1生を検討する には，Fig．4の 回路図におい て入

力電圧から磁束密度へ の伝達関数を求めるこ と力泌 要で

ある．オペ ア ンプ の入力電圧を e ，電圧利得を一G （s）
とする．Tl （5），　 T2 （s）はすで に （1）， （2）式で定義 さ

れて い る．オペ ア ン プ の 入力端子へ 流 れ込 む電流 は 0

で ある とすれば次の 3式が成 り立つ ．

Jc
。il（s）＝

− T1（s ）σ（s ）e（s）

B （s）＝T2（s）Jc。 it（s）

Vin − e 　 Rclcoit− e 　 VB − e
　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 0　 　 　 　 十　　　 　　　　十

　 R．tn　　　　　　　Rifb　　　　　　　　　　　　　Rbfb

VB は，積分 OP ア ン プ の 出力電圧 で あ り，

　　　 N2S
晦 ＝

齋
’β

（7）

（8）

（9）

（10）

である．S はコ ア の断面積で 4 × 10
−4

　m2 ，　 C
，
　R

，
　N2

は，Fig，4 よ り〔〕．oo33μ F，20kΩ ，28 で ある．こ こ

で負帰還に なるように検出 コ イル の 極性をあわせる．

　e と Jcoilとを消して Vinと B との関係に直すと

B （s ）一
一去・

1 ． 講舞騒。デ
恥 ）（・1）

こ こ にα ，β，7 は次式で定義され る．

　　　　　Rin　　　　　　　　 Rtn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）α ＝ 1 十 一 十

　　　　　Rifb　　　　　　　　 Rbfb

・÷ 無
・Rc 　 　 （・3）

・ ÷ 亀
・漂 　 　 ・14・

上式をブ ロ ッ ク線図で表現した もの が Fig，9 で ある．
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［V ］　　 Ve。ii ∬coil ［B ］

Flux 　Density 　Feedback

Fig．9　 Block　Diagram 　of　Feedback

い ま，7の ル ー
プが開い た状態で （Fig．9 の SW はオ

ー

プ ン ）Veか ら VB まで の
一

巡伝達 ル ープ を考える．β

の ル ープは 閉じた状態としてお く．Vinか ら VBまで の

ボ
ー

ド線図は Fig7 に実線で示され て い るの で ，　 Veか

らVB まで の ナ イキ ス ト線図に表現 し直すと Figlo の

よ うにな る．図 よ り位相余裕 20度，ゲ イン余裕 3dB
で こ の シ ス テ ム は安定で あ る こ とが 示され る，
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Fig．10　 Nyquist　Diagram （VB／Ve）

次に Tl（，s＞，　 T2（5）の 関数表示における安定性を検討

する．（1）式の Tl（s）は Fig，9に おい て βル
ー

プの ない

場合に相当するの で
， βル ープ を閉 じる と次の よ うに

なる．

Icoit 1sL
・k

， V5

VB

　　　ro　＋　Gfi ＋

G （5）　　　　 μONI 　k
，VZi・7

　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　 5五 ・keVll　 X 　 5五 十 keVli

（15）

sL ＋ k。vg

　具体的な数値を代入すると ro は 0．4Ω
， βは Fig．4

の構成で 0．85Ω で ある か らGβは 40kHz まで は 85Ω，

sL ，麁〜雁は 10kHz で はともに ほぼ 300Ω となる．し

たが っ てい ま問題の 10kHz以上 の周波数で の安定性

に つ い て は，ro ，　 Gβは無視すると（17）式は次の よう

になる．

VB　　μoNI 　G （s ）

可
＝
　＝ 　 sL

’7 （18）

　 こ れはオペ ア ンプに単なるイン ダクタン ス が接続 さ

れて い る場含と同等である． したが っ て G （s）の 1次

極以上 で は
一
巡伝達関数は 2次遅れ となり， G （s）の

1次極での （18）式の ゲ インを 1以下にするこ とが，安

定負帰還 の ための必要条件で ある．こ れ より 7 の最大

値が制約され る，

7　 磁気軸受へ の適用

　試験に 用 い た 装置の 見取り図を Fig．11 に示す．回

転軸は空気圧で浮上 してい る ［8亅．軸の 変位をセ ン サ で

検出 し， コ ン トロ
ー

ラお よび電磁石ドラ イバ を通 して

電磁石 へ 負帰還ループを形成 して い る．軸の 1次曲げ

モ
ー

ド固有振動数は 2．5kHz である．コ ン トm 一
ラは

PD 制御で ある．

Displacement

Vc
。il

　　　　ro ＋ G β＋
sL ＋ k

，VZi

　ただ し，オベ ア ンプ の 伝達関数 （⊇（s）は 40kHz に 1

次の極を持ちゲ イン は 100 で あ る．

　 　 　 　 　27「・40000
G （s）＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・100
　　　　5 十 2π

・4000〔〕
（16）

　βループが閉じて い て ・
ifル

ー
プが開い た状態で は Ve

か ら VBまで の 1巡伝達鬨数は次式の よ うに なる．

Eensor

Controller

il

Disturbance

PD 1）river

Fig．11　 Block　Diagram 　of　Apparatus

　上述 の シス テ ム に対 して，電気的外乱入力か ら軸の

変位までの コ ンプライア ン ス を測定した，従来の電流

負帰還方式の電磁石ドラ イバ を用 い た場合は，Fig．12

に ホすよ うに剛性を強 く設定する と
， 特に 2．5kHz の

共振が不安定を引き起こす．Fig．12 の実線は制御対象

の コ ンプ ラ イア ン ス 特性，破線は磁気軸受に よ っ て位
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置制御 して い る場合の コ ンプ ライア ン ス特性で ある．

制御対象の 100Hz におけ る剛性 （コ ン プ ラ イア ン ス

の逆数）は静剛i生の実測値か ら逆算する と 1kgf／μ m

である．Fig．12 の 破線の 8kgf／μ m の 剛性値では不

安定で あり，
ル ープ利得を下げる必要が 生ずる、実際

に 4kgf／μ m に下げると不安定現象はな くなる，
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8　 結論と課題

　本稿にお い て は O．35mm 厚の珪素鋼板を用い た電磁

石に，磁束密度剣 帚量を施すこ とに よ っ て
”

力
”

の応答

周波数を上昇・させる こ とが で きるこ とを実験的に確認

した．また本方式の安定性をナ イキス ト線図に よ っ て

検討した．最大負帰還量はオペ ア ン プ の 周波数帯域に

よっ て制限されて い る．現時点で は渦電流が原因で 不

安定を引き起こす ような現象は見られない ．

今後の課題としては つ ぎの点が上げられる．

・ 電磁石 ドライバ の 入力か ら磁束密度出力まで の伝

　達関数の利得は，磁束密度負帰還 の帰還量 によっ

　て低下するため
， 全体をとお した適切な利得配分

　 を行うこ と．

・ 渦電流 による コ ア内損失は従来の方式より大きい ．

　特に高周波で の連続運転の場合の発熱問題 の 蝋央．

　　　　　　　　　　　（1996年 7月 12 日受付）
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Fig．13　 The　Complialice　of　apparatus

　　　 （Flux　Dellsity　Feedback）

　Fig．13 に磁束密度負帰還を施 した本方式の 電磁石ド

ライバ を用 い た場合を示す．2．5kHz の一一次曲げモ ー

ド共振点は減衰して消滅 して い る．この結果，剛性値

24kgf ／μ m の 設定にお い て も安定である．こ れ は従

来の コ イル電流負帰還 に比 べ て 16dB の特性向上であ

る．2次の 曲げモ ード共振は 6kHz にあ り，
こ れらの

共振点の 間で は，制御性能はよくない ．これは 1次曲

げモ
ード共振の 節がち ょ うど電磁石の 中央に きて い る

ためであり，不可制御の状態で ある と思われる．2次
の 曲げモ

ー
ド共振点の 節はセ ン サお よ び電磁石の位置

よ りも端側にあ る の で ，6kllz 以 、ヒで は ふ た た び良い

制御性能が得られ て い る．
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