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　 This　paper　reports 　the　experilnental 　results 　of 　Iloncontact 　rotation 　by　 an 　 axial 　gap

combined 　 motor −bearing　 and 　 repulsive 　 type　 passive　 magnetic 　 bearings．　 The 　axial 　 gap
combined 　motor −bearing　has　both　rotation 　and 　axial 　position　control 　capabilities ．　 Hence

it　can 　levitate　with 　simpler 　con 且guration　and 　control 　system 　than　usual 　magnetic 　bearing

and 　motor 　system ．　 In　order 　to　con 丘rm 　single 　axis 　controlled 　levitation
，
　an 　experimental

setup 　is　made 　using 　both　permanent 　magnet 　motor 　and 　induction　motor ．　The　permanent
manget 　motor 　rotates 　up 　to　1800　rpm 　and 　the　induction　motor 　rotates 　up 　to　1882　rpm

without 　any 　physical　contact ．　The 　motion 　of　radial 　axes 　is　stable 　while 　the　rotor 　is　rotating ．
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，
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，
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1　 は じめ に

　近年の 工業技術の発展に伴い ，軸の高速回転，高出

力化が要求され， 軸の支持に磁気軸受が使用され る よ

うに な っ て きて い る 国．しか し通常の磁気軸受で は
，

5軸の制御 を行うため， 多数の電磁石や セ ンサ， 制御

回路力泌 要とな り，高価で複雑なシス テム となる問題

がある．しかし永久磁石 の反発力を利用すると， アキ

シ ャ ル 軸の 1 軸の みを制御することで安定な浮上 を

行うこ とが で き，
コ ス トの削減や省電力， 省ス ペ ース

化が実現できる．山田氏らは永久磁石反発型磁気軸受

を用 い た 1 軸制御磁気軸受を構成 し，反発力の 特1生に

つ い て解析を行 っ て い る ［2］［3］．山根らは永久磁石反

発型磁気軸受とモ ノ ピボ ッ トを用い て
， 機械的接触部

　 連絡先： 上野　哲，〒 316−8511、茨城県日 立市中成沢町
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分を 1 点の み とした遠心型血液ポ ン プを構成して い る

［4］［5］．しか し，こ れ らは 1 軸の 制御 と回転力の発生

を独立に行うた め，制御の ための 機構 とモ
ー

タが別 々

に必要に なる問題がある．

　また，磁気軸受 の 小型化，高性能化を目指し，磁気

軸受と交流モ ータを
一
体 化 した磁気浮上モ ータが提案

されてい る ［6］一［9］．磁気浮上モ
ー

タは
，

ラ ジア ル方向の

2 軸の位置制御を行うラジア ル型 と， 回転軸方向の位

置制御の みを行うアキシ ャ ル 型に大別される．この う

ちア キ シ ャ ル型磁気浮上モ ー
タは ， 位置制御と回転 ト

ル クの発生 を同
一

の巻線で行うため
，

ラ ジア ル型に比

べ
， 簡単な構造で位置制御と回転力の 発生 を行うこ と

がで きる．よ っ て永久磁石反発型磁気軸受とア キシ ャ

ル磁気浮上 モ ータ を組み合わせ る こ とで，非常に簡単

な構造と制御系で非接触浮上回転を実現する こ とが可

能となる．

（93） 239

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌　Vol．8
，
　 No ．2 （2000丿

　本論文で は，実際 に永久磁石反発型磁気軸受を用 い

たアキシ ャ ル磁気浮上モ ータを構成 し， 浮上回転実験

を行い ，提案する方法により非接触浮上回転が実現で

きる こ とを示す．また， 2極 と 4 極の永久磁石モ ー
タ

と誘導モ
ー

タにつ い て実験を行い ，モ ー
タの タイプや

極数が ラ ジア ル軸受に与える影響を検討する ．

2　 ア キシャ ル磁気浮上モ ータの構成

2．1 基本構成

y

g

g

Fig．1　 Axial　gap 　combined 　motor −beairng　wit ，h

repulsive 　type　 magnetic 　bearings．

　永久磁石反発型磁気軸受を用い た ア キシ ャ ル 磁気浮

上 モ ー
タの概略を Fig．1 に示す．中央が ア キ シ ャ ル

磁気浮上 モ
ー

タである．アキシ ャ ル磁気浮上モ ー
タは，

デ ィ ス ク ロ ー
タとその片側ある い は両側に配置した ス

テ
ー

タにより構成される．ロ
ー

タの片側の みに ス テ
ー

タ を配置したもの を シ ン グル 型 ［10］， 両側に配置 した

もの をプ ッ シ ュ プル型 ［11］と呼ぶ ．ス テ
ー

タはそれ

ぞれ三相巻線を持 ち
，

エ ア ギ ャッ プ に回転磁界を発生

させ，ロ
ー

タに回転 トル クを与える．そ して，こ の 回

転磁界の大きさを変化させ る こ とに よりロ ー
タに働 く

吸引力を制御する．シン グル型では，
一
組の駆動回路

により回転 トル クの発生とロ ー
タの アキ シ ャ ル方向の

位置制御が行え，最 も簡．単な構造で非接触浮上回転を

実現する こ とが で きる．しか し外部か ら ロ ータ に ア キ

シ ャ ル方向の力 （バ イ ア スカ）を加える必要があ り，

バ イ ア ス カの 大きさに よ り最大 トル クが制限され る．

こ の ため シ ン グ ル型で はバ イア スカの大きさが重要な

設計パ ラ メ
ー

タとなる．一
方，プ ッ シ ュ プル 型で は駆

動回路が二組必要となるが，バ イアスカを必要 とせず，

ア キシ ャ ル 方向力の 大きさに関係な く回転トル クを発

生させ る こ とがで きる．また上下方向に力を加える こ

とができるため，シ ン グル型に比べ 優れた ア キシ ャ ル

方向の動特1生を得る こ とが で きる．今回は ， プ ッ シ ュ

プ ル型 の アキシ ャ ル 磁気浮上 モ
ー

タを構成 した．

　永久磁石反発型磁気軸受は
，

ア キ シ ャ ル モ ータの 上

下 に配置される．永久磁石は ロ
ー

タ側，ス テ
ー

タ側 と

も軸方向に着磁 し， 同じ極が対向する ように配置する

圄．一
組の永久磁石の ラ ジア ル 方向の並進運動に対す

る復元力は
， 永久磁石の長さによっ て，また回車瀬鍾力

に対する復元力は，永久磁石の長さとロ ータ重心 と磁

石 間の 距離によ っ て 決まる．よ っ て
一
組の 永久磁石 で

支持する場合は比較的長い 永久磁石 と軸間距離が必要

となる．また片持ちロ
ー

タとなるため，ロ
ー

タに近 い 側

の静的安定1生が劣る と考えられる．こ れに対し，Fig．1

の ように二組の永久磁石を用い た場合，軸受荷重が比

較的均等に な る ため 良好な性質が 得られ る．また ロ ー

タ全体の 軸方向の長さは，軸方向長さの短い 永久磁石

を用 い る こ とで短縮する こ とが で きる．しか し組立や

応用上は，片持ち型 の方が有利 となるため，これ らの

構成は応用上
， 最も望ましい 形とする必要がある．

　 永久磁石反発型磁気軸受で は，永久磁石の反発力に

よりロ ータの ラジア ル方向は安定 となるが ， 軸方向は

不安定となる．よ っ て ア キシ ャ ル 磁気浮上 モ
ー

タに よ

り軸方向の位置を制御する．またアキ シ ャ ル方向の位

置制御を行うため，変位 セ ン サ に よリロ ータの変位を

検出する．

　 ア キ シ ャ ル 磁気浮上 モ ータは，永久磁石モ ータ，誘

導モ ータ
， リラ ク タ ンス モ ータで実現で きるが ［7］， 今

回は，永久磁石 モ
ー

タと誘導モ
ー

タで 実験を行 っ た．

それぞれの ロ ータ の構造を Fig．2 に示す．　Fig．2 （a ）が

永久磁石 ロ
ー

タを，（b）が誘導モ ー
タに用 い る ロ

ー
タを

表して い る．永久磁石 ロ ータ は
，

デ ィ ス クの表面に永

240 （94）
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Permanent　Magnet
Rotor−Bar

d−Ring

1

（a）PM 　Rotor　　　　　 （b）IM　Rotor

　　Fig．2　　Two 　types　of 　rotor ．

久磁石を貼り付けた構造とな っ て い る．界磁磁束を永

久磁石で作るため，モ
ー

タの効率は高 くなるが ， 磁石

の形状によ っ て はギ ャ ッ プ磁束に高調波が生 じ，アキ

シ ャ ル軸の位置制御に悪影響を及ぼすこ と力澗 題とし

て挙げられる．またロ ータ内部で の損失が小さい ため，

ラ ジア ル 方向の運動に対する減衰は小 さい と考えられ

る．誘導ロ
ー

タは，かこ形 ロ ータ を平面上 に展開した

構造の もの を用い る． ロ ータ表面に溝を掘り，そ の溝

に電気抵抗の低い 導体を埋め込み，その両端をエ ン ド

リ ン グで短絡する．ロ ータに設けたス ロ ッ トの 影響に

より，ロ
ー

タの角位置に よ っ てギャッ プの リラ ク タ ン

ス が変化する ため
，

ア キ シ ャ ル 方向力が変化すると考

えられるが ，
ス ロ ッ トの 幅を小さ くする こ とで影響を

小さくする こ とが可能である，また永久磁石型 ロ
ー

タ

に比べ て，滑 らかな起磁力分布を得る ことが で き， ま

たエ アギャッ プを小さくする こ とがで きるため，優れ

た ア キシ ャ ル 方向の 制御性能を得る こ とが で きる と考

えられ る．しか し二次巻線で の損失の ため永久磁石型

に比べ て，効率は低くなる．また渦電流が発生 しやす

い 構造のため，ラジア ル方向の運動に対 して減衰力が

発生すると考えられる．

2．2　ア キ シ ャ ル 方向力と回転 トル クの 制御

　ア キ シ ャ ル方向力と回転 トル クの制御に は，開ル
ー

プ トル ク制御を用い る ［10］．これは，ス テ
ー

タ電流 を

一定の 周波数で駆動 し，三相電流の波高値を変化させ，

ア キ シ ャ ル 方向力を制御する方法である．この 方法で

は，正確な回転 トル クの缶  を行うこ とはで きないが ，

ロ ー
タの 回転位置や回転速度を検出する必要がな い た

め，制御系を簡単に構成する こ とがで きる利点がある．

ス テータ 1 お よび 2 に 流す電流 は，以下 の 式で表さ

れ る．

　　　　　 iσ n
＝ Jn　C・S（wt ）

　　　　　iVn　　＝ 　　In　cos （wt − 1200）　　　　　　（1）

　　　　　卿 。
− Jn　C・s（wt ＋ 120°

）

こ こで iu
，
iv

，蜘 は U
，
　V

，
　W 各相に流す電流，1 は電

流の波高値，w は電気角速度，　 t は時間を表し， 添え

字の n ← 1
，
2）は上 または下側の ス テータを示す．こ

こ で
， 電流の波高値 Jl

，
12 を次式の ように制御する．

J1＝Im − Ic， 12＝ Im 十 ∫c （2）

Im はモ ータリン グ電流，　 Ic は位置制御コ ン トロ
ー

ラ

に よっ て計算される制御電流の大 きさを表す．玩 を

一
定値とする こ とで，∬

．
に比例 したア キシ ャ ル 方向力

が発生する．こ の 方法で は負荷 トル クの大きさに よ っ

て ア キ シ ャ ル方向力が変化するが
，

一
定の速度で回転

し，かつ 負荷の変動の小さい場合には， アキシ ャ ル方

向力の変動は小さく，式 （2）の方法に よ っ て ア キシ ャ

ル方向の制御を行 うことがで きる．

　回転 トル クは
， 永久磁石形で は ロ ータとス テ

ー
タ磁

束の 位相差によ っ て，誘導形で は すべ りに よ っ て変化

する．

3　 実験装置

　実験装置の概略を Fig，3 に示す．回転軸が垂直にな

る よ うに設置して い る．

　 ロ
ー

タの モ
ー

タ部は電磁ス テ ン レス （比透磁率4160，

電気抵抗 95 μΩ一cm ）を用い て製作し， その他の部分

は ア ル ミ材 （A5052 ）を用い て製作した．永久磁石ロ
ー

タの 外径は φ551nm で，永久磁石は
，
20　mm × 5

mm × 0．8　 mm の希土類磁石を片側に 2 枚貼り付け

た 2 極ロ
ー

タと，4 枚貼 り付けた 4 極 ロ ー
タを用 い

た．動作点で の エ アギ ャ ッ プは
， 永久磁石を含めて片

側 2mm である．ロ
ー

タ全体の 質量は 0．42　kg，ラ

ジア ル軸回 りの 1貫1生モ ーメ ン トは 3．05 × 10
−4kgm2

で ある．誘導形 ロ
ー

タの外径，内径は，エ ン ドリ ン グ

を除 い て φ55mm ，φ261nm ，
エ ン ド リン グ を含め

て φ65nlm ，φ16　mm で ある．ロ
ー

タバ ー
は，幅 1．3

mnl ，深 さ 5mm の もの を 16 本用い る、動作点で

の エ ア ギ ヤ ッ プは 0．5mm で ある． ロ
ー

タ全体の 質

量は 0．543kg ，
ラ ジア ル軸回 りの 贋1生モ ーメ ン トは

3．52 × 10
− 4kgm2

である．

　モ ータス テータの詳細を Fig．4 に示す．ス テ
ー

タは

ロ ー
タと同 じ電磁ス テ ン レス で 制作した．外径は φ55

（95） 241
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Fig．3　 Experimental　setup ．

mm ，内径は φ26　mm で，扇形の コ ア を 6 個の 配置

した構成とな っ て い る．それ ぞれ の コ ア に は 120 巻の

コ イル が巻かれ，図の U
，
V

，
　W の ように電磁石を結線

する こ とで
，
2極の 回転磁界と 4 極の 回転磁界を作り

出す （4 極の場合は括弧内の ように結線する）．

　ラ ジア ル軸受の永久磁石は，ロ
ー

タ側が，外径 φ22

mm ，内径 φ18　mm ，ス テ ータ側が外径 φ31　mm ，

内径 φ23mm で，厚みはそれぞれ 5mm の希土類

磁石を用い た．ロ ータが中心にある時の エ アギャッ プ

は片側 0．5mm である．永久磁石の反発力は，上下

の磁極が対向する よ うに配置する こ とで大きくする こ

とがで きる．よ っ て，ア キシ ャ ル 方向の相対位置は
，

ラ ジア ル方向の 剛性を大きくする た め
，

ス テ
ー

タ磁石

とロ
ー

タ磁石のずれがゼ ロ となる位置に設定した，ス

テ
ー

タ磁石は ア ル ミ材の ホル ダによ っ て モ
ー

タス テ
ー

タに取 り付けられる．

　アキ シ ャ ル方向の 変位を測定するため，渦電流式セ

ンサ （新川電ec　VC −202N ）を 1 つ 図の 下 に取り付け

て い る．また，ラ ジア ル 方向の運動を測定するため
，

2 つ の セ ン サ （キ
ー

エ ン ス EX −008（x 軸），新川電機

VC −202N （y 軸）） を図の上の方に取り付けた．

　制脚系の 構成を Fig．5 に示す蒲 1脚 に は DSP （Mtt ，

LORY 　ACCEL ： TI／TMS320C30 ）を用 い た．アキ

シ ャ ル 方向の 変位信号を A／D コ ン バ
ー

タ （DSP4110 ）
を通 して DSP に取 り込む．また，ホス トコ ン ピュ

ー

轟
Stator1

FFTAnal
　 zer

聾

PowerAmplifier

DIA　Conve 「te「　i

Stator2 Contro11er

AID　Conve 「te「 HostCom
　 uter

Axial　Sensor DSP

Fig．5　 Control　system ．

タ （NEC 　PC −9821Xe ）か ら同期速度を与える，　 DSP

は，こ れらの信号からス テ
ー

タの各相に流す電流をコ ン

トロ ーラ に より計算し，
D ／A コ ン バ ー

タ （DSP4020 ）

を通 してパ ワ
ー

ア ン プに出力する．ア キ シ ャ ル方向の

位置制御には
，
PID コ ン トロ ー

ラを Tustin法によ り

離散化 したもの を用い た．パ ワーア ン プに は
， リニ ア

ア ンプ （Apex　PA12 ）を用 い ，電流フ ィ
ー

ドバ ッ ク

を用い て各コ イ ル を駆動する．ラ ジ ア ル セ ン サは制御

には用い ず，FFT アナライザ （小野測器 CF −5220）

に接続 し，振動測定 を行 う．なお，
ロ ー

タの アキシ ャ

ル方向を z 軸 ， ラ ジ ア ル方向の うち，ス テ
ー

タ U 相

巻線 の 方向を x 軸，x 軸に垂直な軸を y 軸 ，
　 y 軸回 り

の 回転を傷 ，毋 軸回りの 回転を Oyとする．
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Fig．7

　 　 　 　 　 　 50 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　　　 Frequency［Hz1

　 （b）Power 　Spectru 

Impulse　response （IM4 ，
　x −axis ），

4　 実験結果

　実験は ， 永久磁石モ ータ の 2 極 （PM2 ）と 4 極 （P

M4 ），および誘導モ
ー

タの 2 極 （IM2）と 4極 （IM4）

につ い て行 っ た．

4．1　浮上特1生

　まず ， 回転せずに ロ ータ を浮上 させ た状態 （式 （1）
の ω ＝ 0）で，ラ ジア ル セ ン サ タ

ー
ゲ ッ ト部分にイン

パ ル ス外乱を印加 した ときの応答を Fig．6
，
7 に示す．

Fig．6 は PM4 の x 方向の結果を，　Fig．7 は IM4 の x

方向の結果を表す．上の グラフ は時間応答を表 し， 横

軸は時間， 縦軸はロ ータの変位を表す．下 の グ ラ フ は

そのパ ワ
ース ベ ク トル を表し，横軸は周波数，縦軸は

振動の全振幅を表す．こ の パ ワ
ー

ス ペ ク トル は FFT

ア ナ ライザ （小野測器 CF −5220）によ り計算を行 っ

た．ラ ジア ル方向は 自由振動となるため，パ ワ
ース ペ

ク トル により周波数毎の 振動の 強さを調べ る こ とに よ

りラジア ル方向の 固有振動数を求めることがで きる．

　時間応答の 結果か ら，双方の タ イプ とも減衰が非常

に小 さく，整定するまで 2秒以上かか っ て い ることが

わかる．また，こ の 振動成分を見る と，PM4 で 38．1

Hz と 57，3　Hz ，
　 IM4 で 33．8　Hz ，55．1　Hz に ピー

クが現れてい る．こ の うち低周波成分が並進運動 ， 高

周波成分が ラ ジア ル軸回りの傾 き運動の固有周波数で

ある．またパ ワ
ース ペ ク トル の形状か ら，永久磁石形，

Table　l　　Stiffness．

Type ∬ 7 θ
エ

θ
召

PM2244182473739 ，9848 ．36

PM4241002457739 ．4039 ．40

IM2244182441843 ．7744 ．56

IM4244172459941 ．6644 ．75

unit ［N ／m ］ ［N！ml ［Nm ／rad1 ［Nm ／radl

誘導形の双方で傾きに対する減衰が並進運動に比べ て

大 きい こ とが分かる．また， 誘導形の方力瀬 きに対す

る減衰が大きい こ とが分かる．こ れは並進運動で は，

異な る磁極の向きに対して ロ
ータが同 じ方向に運動す

るため，誘導起電力が磁極毎に逆向きとな り，起電力

が相殺され ， 誘導電流が ほ とん ど流れ ない ため で ある．

こ れ に対 し傾き運動で は，ロ ータの外側 と内側で磁束

を横切る速度に差があるため，誘導電流が流れ，
こ の

誘導電流と磁束との相互作用に よ り減衰力が生 じたと

考えられる．また誘導形ロ
ー

タで は，ロ
ータの 誘導力

を強め る構造となっ て い る ため
， 永久磁石形に比べ 大

きな減衰力が発生 したと考えられる．

　次に インパ ル ス応答の結果から，
ラ ジア ル 方向の 並

進と傾きの 剛性を計算する とTable　1 に示すように求

まる．こ れらはパ ワース ペ ク トル の
一

つ 目の ピー
クの
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現れる周波数 fpおよび二 つ 目の周波lk　f。
をグ ラ フ か

ら求め，次式 を用い て計算 した．

h
，　
・＝（2Tf，）

2m
，
　 ka − （2πfa）

2
」 　 （3）

ここで 妬 は並進運動の剛性，k
、

は傾 き運動の 剛生，

m は ロ
ー

タの 質量，」 は ラ ジ アル軸まわ りの 鬪生モー

メ ン トを表す．こ の結果 ，
並進に対する剛性はすべ て

の タイプで ほ ぼ伺 じ値とな っ たが，傾きの 剛性は モ ー

タの タ イプや極数に よっ て異なる値とな っ た．ロ ータ

に軸受力以外の カカ咋 用 して い ない 場合，傾 きの剛性

は並進の 岡1姓 により，

　　 12
砺 ＝ Skp （4）

と表される。こ こ で 1は ラジア ル磁気軸受間の距離を

表す．式 （4）を用い て
， 並進の 岡1姓 から傾 きの 剛性を

求め ると約 51．63Nm ／rad となる．しか し，すべ て

の タ イプで こ の値 よ り小さ くな っ て い る．こ れはモ ー

タ磁束によ っ て，負の バ ネ剛性が生じたため と考えら

れ る．また θ
。

と θ
y 軸の 剛性は

，
PM2 以外は ほ ぼ 同

じ値とな っ たが ，
PM2 で は eu．の 剛性が 傷 に対 して

約 1．2倍 とな っ た．これは y 方向には永久磁石を貼り

付けて い ない ため
， 負の バ ネ剛1生カシ亅・ さくな っ たため

と考えられ る．

　Fig．8 と 9 に z 方向の イン パ ル ス 応答を示す．双方

の タイプで 0．1 秒以下で整定してお り，安定した位置

制御が行われてい る こ とが分かる．

4．2　浮上回転試験

　次 に ロ
ー

タを浮上回転させ た時 の 実験結果を示す．

それぞれ の タイプ で非接触浮 1二回転に 成功 し，PM2

で最高 600rpm ，
　 PM4 で 1800 　rpm ，　 IM2 で 1721

rpm ，　IM4 で 1882　rpm まで回転数を上げる こ とがで

きた．PM2 で は最高回転数が低 くな っ て い るが
，

こ

2
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Fig．10　 0rbit　trajectory　of 　tlle　radial 　motion ．

れは ロ ー
タに貼 り付けた永久磁石の特性の ア ンバ ラ ン

ス の ため，低回転で振動が大 きくなっ た の が原因で あ

る．その他の タイプで は，並進運動の共振周波数付近

まで 回転 したが
， 共振点を超えて 回転する こ とはで き

なか っ た．

　次にそれぞれ の タ イプで の軸の ふ れ まわ りの 運動の

様子を，Fig．10 に示す．　 PM2 では 600　rpm での 結

果を示す．振動振幅が 0．2mm を越え
， また波形に ひ

ずみが現れ て お り， ロ
ー

タの 回転位置が ラ ジア ル 方向

に影響を与え て い る こ とが分かる．PM4
，
　IM2

，
　IM4

で は 同期速度を 1500rPln と した ときの 結果を示す．

PM4 では振動振幅約 0．15mm で安定に回転してい る

こ とが分か る．IM2 の ロ
ー

タの 回転数は 1425　rpm と

な り，すべ りは 5％ とな っ た．振動振幅が最大約 0．3

mm と大きく，またうね りが生 じて お り振動振幅が増
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減を繰 り返す結果とな っ た，誘導型 モ
ー

タでは，ロ
ー

タは同期速度 （1500rpm ）と異なる速度 （1425 　rp 皿 ）

で 回転を行うため
，

ロ ータの ア ンバ ラ ンス と磁気回路

の ア ン バ ラ ン ス カが加わる．二 つ の 異なる周波数の 外

乱が加わるため
， 図に示すようなうね りが生 じたと考

えられる．しか しIM4 で はうね りは現れて おらず IM2

の みの現象である こ とから， 磁気回路の ア ン バ ラ ン ス は

磁性材の ヒ シテ リシ ス の影響と考えられ る．IM4 で は，

回転数は 1305rpm となり， すべ りは 13％と IM2 と

比べ て大きくな っ た．こ れは，今回 ス テ
ー

タ磁界を 4

極とした こ とに より磁界の ひずみ が増え
，

ロ ータ に誘

導される電圧が小さ くな り，効率が悪化したためと考

えられ る．この た め ス テ
ータ で完全な 4 極磁界を発生

させ るこ とに より，すべ りの改善を行うことが で きる

と考えられる．ラ ジア ル 方向の 振動は PM4 と同様に

小さく，安定に回転する こ とがで きた．

　最後に浮上回車刮犬態で の ア キ シ ャ ル 方向の 振動の 様

子を Fig，11 と 12 に示す． こ れ らの 結果か ら，回転

時におい て も安定した位置制御が行われ て い る こ とが

確認で きた．

5　 まとめ

　永久磁石反発型磁気軸受を用い たアキ シ ャ ル磁気浮

上 モ ータを構成 し，ア キ シ ャ ル 方向の 1軸制御に よ っ

て完全非接触支持 と回転が実現で きる こ とを実験によ

り確認 した．また
，

ア キ シ ャ ル磁気浮上 モ
ー

タは，ラ

ジア ル方向の並進運動にはほ とん ど影響を及ばさない

が ， 傾きに対 して 大きな影響を与えるこ とがわか っ た．

そ して ，浮上 回転実験の結果よ り，永久磁石モ
ー

タ，

誘導モ ータ の双方におい て
，
4 極モ ータが 2 極モ ータ

に比べ て安定 して 回転するこ とが判明した．

　　　　　　　　　　　　　（1999 年 8 月 5 日受付）
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