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　　Wide　airgap 　and 　low　cost 　magnetic 　bearing　is　widely 　requested ，　Traditional　Hybrid（HB）type　active 　magnetic

bearing（AMB ）has　bias　permanent 　magnet 　between 山e　two 　radial 　magnetic 　bearings．　This　structure 　requh ℃ s　long
rnagnetic 　ch℃ uit　causing 　heavy　stucture 　and 　flux　Ieakage，　h 　order 　to　selvc 　this　problem，　a　new 　internal　permanent
magnet （IPM ）type　hybrid　 magnetic 　bearing　has　 bee囗 proposed　 which 　has　compact 　magnetic 　 circuit，　 small

construction 　and 　low　cost ．　In　additjon ，　a　new 　sensing 　technique 　is　proposed　which 　uses 　Hall　diode　on 　the　top　ofPMs ，
In　this　paper 　5・D 　control 　scheme 　is　proposed．　Ihe 　experimenta ］ setup 　is　made 　and 　tested．　The　results 　obtained 　are

discussed　in　detail．

Key ’｝vords ：　magn ¢ tlc　bearing，　rota 【y　macbinery ，　digital　control
，
じ］ectromagrletic 　actuator ．

1 緒言

　ケ ミカ ル キ ャ ン ドポ ン プな どの 分野 で ，ギ ャ ッ プ が

広 く，か つ 安価な磁気軸受 の 開発 が切望 され て い る 。

研究者 らは，磁気回路を小 さく形成で きる永久磁石内

蔵型磁気軸受 を提案 し
， そ の 基本動作を報告し て きた

［1−5］n こ れは ，
バ イ ア ス 永久磁 石 をラ ジア ル 磁気軸受

内部に持つ た め，磁気回路を コ ン パ ク トに 形成 で き，

外部 へ の 漏れ磁束が少な い な どの 多くの 利点を持つ 。

こ の た め ，小 さな永久磁石 で も効果的 に 起磁力 を得 る

こ とが で きる。 また ，
セ ン サ コ ス ト削減 の た め，ホー

ル 素子 を永久磁石 の先端に配置 した新しい 位置検出法

を提案 した 。
こ れを実用化で きる 大きさの ギ ャ ッ プの

広 い 5軸制御磁気軸受に適用し，浮上 回転制御に成功

した の で 報告す る。

2 永久磁石 内蔵型磁気軸受の構造

2．1 ラ ジア ル 磁気軸受 の 構造

　Fig．1 に 提案する ラ ジア ル 磁気軸受の 構造を示す。

巻線を持 っ 主 極 と永久磁右 を先端 に 持っ 補極 とで構成

された補極付 4 極構造 とな る。Fig，1左 に 示すよ うに，

軸受内部 に 二 次元的なバ イ ア ス 磁気回路を形成する こ

とがで き る 。 制御電流で Fig．1 右に 示すよ うに，主極

の 方 の 磁束を強め，対向す る磁朿を弱め る こ とで 線

形 な軸受制御を行な う［1−5］。
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Fig．2　 Schematic　ofaXial 　magnetic 　bearing．

22 ア キ シ ャ ル 磁気軸受の 構造

　Fig．2 に提案するア キ シ ャ ル 磁気軸受 の 構造 を示す 。

提案する永久磁石内蔵型 で は，磁気回路をラ ジ ア ル 磁

気軸受内部に 二 次元的に形成してい るため，ア キ シ ャ

ル 方向力 を発生 しに くい 構造になっ て い る。これ を
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Fig．3　Schematic　ofradial 　analytical 　modeL

Fig．5　Flux　l洫es （radia1 ）．
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Fig．6　Flux　lines（axiaL）．
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Fig．4　Schematic　of 　axial　analytical　model ．
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Fig．7　Negative　force．

解決する ため，2 つ の ラジア ル 磁気軸受 の 間にア キ シ

ャ ル 制御 コ ア を主 極上 に くる よ うに 4 本設置する。ア

キシ ャル 制御 コ イ ル に電流を流す と，Fig．2 の 太 い 矢

印 の よ うに，左右 の 主極 の バ イ ア ス 磁束を 片方 は 強 め，

他方は弱めるように三 次元的な磁気回路 を形成 させ ア

キ シ ャ ル 制御を行な う。ア キ シ ャル 方向力 を発生 させ

るた め ，
ロ
ー

タはラ ジ ア ル 磁気軸受 に対 して内側 に

2［  1オ フ セ ッ トさせ て い る。Fig．2 右に示す ように，

ア キ シ ャ ル 制御電流 に よ っ て 右側 の ラ ジア ル 磁束を 強

め，左側の ラ ジア ル 磁束を弱める こ とで ，右向きの ア

キシ ャ ル 制御力を発生 で き る。

3 磁界解析に よる設計

　提案す る磁気軸受の 形状 を決定する た め ，解析 ソ フ

トANSYS を用 い た二 次元磁場解析 を行な っ た。解析

に 用 い た ラ ジ ア ル ，ア キ シ ャル 磁気軸受を近似し た二

次元解析 モ デル を Fig，3，4 に示す。ラジアル 磁気軸受

は 主極部の ギ ャ ッ プ 2［mm ］，鞭 部の ギ ャ ッ プ 3［  ］

とし，
コ イ ル 巻数はラ ジ ア ル 主軸お よびア キ シ ャ ル 軸

200 巻 とも設計 した。ア キ シ ャ ル 磁気軸受は実際 の 装

置の 磁 路断面積 を考慮 し，等価二 次元 モ デ ル と し て 設

計した。解析結果を Fig．5，6に示す。それぞれ の 図よ
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Fig．8　Control　fbrce．

り良好に磁気回路を形成 して い るこ とが確認で きた 。

　ラジ ア ル 方向力 の 解析結果 を Fig．7，8 に示す。破線

が解析値，実線が後に述べ る測定値で ある。解析結果

よ り，推定 され る負 ばね係数 40［kN ！m ］，力係数 15［NIA ］

と な り，線形 で 十分制御 可能 で ある と考え られ る。

　ア キシ ャ ル 方 向力 の 解析結果 を Fig．9，10 に 示す。

破線が解析値，実線が後に 述べ る 測定値 で あ る。解析

結果 よ り ， 推定され る復元力係数 6［kNfm］，力係数

1．］［NIA ］とな り，十分制御可能 で ある と考え られ る。

なお ， ラジア ル とア キシ ャ ル 方向の 干渉は ほ とん どな

く，発生力は入力に比例 して い る。

（9＞ 9
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4 実験
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Fig．9Axia盈restoring　fbrce．

　 　 　 C凵爬唯 IA】

Fig．10Axial　control　fbrce．

Fig，11Schematic　ofcontrol 　system ．

Table　l　 PD 　control 　gains．

4．1 実験装置 と制御系の 構成

　解析結果をもと に装置の 製作を行なっ た。装置 と制

御系 の 構成を Fig，11に 示す。提案す る磁気軸受をモ ー

タ側，自由端側に それ ぞれ設置 し，その 間にア キ シ ャ

ル制 御 コ ア を 4 本設置 して い る。 ロ
ー

タ の 回 転 に は 磁

気カ ッ プ リ ン グを用い ，装置左端の AC モ ー
タの 回転を

非接触で ロ
ー

タに伝達す る。

　制御は dSPACE（DS1104）を用い たディ ジタル PD 制御

に よ り軸受制御 を行 な う。渦 電流 セ ン サ （KEYENCE

EX−502，感度 ：2。5［V／  ］）か らの 変位情報を A／D コ ン

バ ー
タを介して dSPACEに取 り込む。こ の 変位情報に ロ

ー
カ ル PD 制御 を施 し，　D／A コ ン バ

ー
タ か らパ ワーア ン

プ （PA12，供給電圧 ：24［V］，増幅率 ： 1［A／V］）へ 出力す

る。 こ れによ り，各制御巻線に電流を流すこ とで，浮

上制御を行 う。また，モ
ー

タの 制御は ， 印加電圧 を変

化 させ る こ とで 回転制御 を行な う。浮上実験に 用 い た

PD コ ン トロ ーラ ゲ イ ン は 実験的に Table　1 の よ うに決

定 した。

4．2 静特性
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　 motor 　side ． で十分 な 力 特 性 を得 る

と ができたが，アキシャル制 御 力に お いては解析

の 約 1 割程度と な り ， 動 的な安 定化を行うための

分な 制 御力を得る こと が で き な か った 。 こ れ

，ラ アル磁気

受とア
キ
シャ ル 制 御 コ アの 接合面に お け る 磁気抵抗 の 増 加が 原
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4．3 浮上特性

　まず，渦電流セ ン サを用い た浮上実験を行 っ た 。 安

定浮上時にお ける周波数応答 の 測定結果 を Fig．12 に

示 す。 測定は，セ ン サ信号に DSP内部で 正 弦波を重畳

させ ，そ の ときの変位応答を測定 した。測定結果 よ り，

約 100 ［Hz］付近 に 約 7［dB］程度 の ピーク が存在す る も

の の 良く抑え られ て い る こ と が確認 で きる。自由端側

に お い て もほ ぼ同様な特性が得 られた。

　イ ン パ ル ス 応答の測定結果を Fig．　13，14に 示す。測

定は，セ ン サ信号に DSP 内部で幅 5ms で応答に 0，1 

の ピ ーク が得 られる疑似イ ンパ ル ス を重畳 させ ，そ の

とき の 変位応 答 を測定 し た。外 乱 を与 えて か ら約

0，02［sec ］で 収束 し，また，他 方 の 軸 へ の 干渉も少 なく

良好な浮上 制御を行なえて い るこ とが 確認 で きた。

　ア ン バ ラ ン ス 応答 の 測定結果 を Fig．15〜17に 示す 。

Rotating　Speed ［rpm 】

5000

Fig．17　Unbalance　response 　ofaxial −direction．

測定は，浮上回転して い るときの 回転同期信号を FFT

ア ナ ライザーで検出し，変位信号の P−P 値をプ ロ ッ ト

した。モ
ータ側，自由端側に お い て ，最大振動振幅が

約 0．05［  ］程度 とな り最高回転数約 4500 ［rpm ］まで安

定した浮上回転が実現で きた。ア キ シ ャ ル 方向に つ い

て は 受動支持 の 共振 の 影響 よ り，約 700 ［rpml 付近に

約 0，3 ［  ］程度の 共振 ピーク が存在する もの の ，それ

以降では安定した浮上 回転を行なえる こ とが確認 で き

た。回 転限界 は 使用 し た モ ータ の 限界 で あ る 。

2000−3000［rpm ］回転で使用するキ ャ ン ドポ ン プ へ の 応

用を考えて い る の で ，提案す る 永久磁石 内蔵型磁気軸

受の 十分な浮上特性が確認 で きた。

5 ホ
ー

ル 素子を用 い た浮上 回転実験

　本論文で は ，安価 で 小 さな ホール 素子 を永久磁 石 の

先端に配置 した新し い 位置検出法を提案する。これに

よ り，大きな設置ス ペ ー
ス を必要 とせ ず ，コ ロ ケ

ー
ト
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Fig．18　 Schematic　ofhall　diode　arrangement ．

0、7

0．65

　 　 　 　 　 一〇．5　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．5

　 　 　 　 　 　 　 　 Radia「Displacemen吐【mm ］
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Fig．20　 Schematic　ofdifferential 　amplifier 　in　radial −dir．
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なセ ン サ配置が可能とな る。

5．1 ホー
ル 素子 に よ る位置検出

1
一亠巴齒』一幽一鹵一』一一一

1　 　 　 　 f
巴｝匹一鵬醯■th旺一匹一

「

　　　　 Fig．18 に ホ
ー

ル 素子 の設置位置を示す。 各補極の 先

　 端に ラ ジア ル 用 ，ア キ シ ャ ル 用の ホー
ル 素子をそれぞ

　 れ 2 個ずつ 計 16個設置 し，
5 自由度 の 位置検出を行な

　　う。Fig．19に，磁石 の設置された補極．　Eに おける磁束

　 密度 の 変 化特 性 を示す 。 補極 部 の エ ア ギ ャ ッ プ が

　 3［mm ］と広 い た め，磁 束密度は ロ ータ の変位に 対 して ほ
n

　i ぼ線形に変化 して い るが ，そ の 変化幅は小 さい 。位置

Fig，21　 Schematic　of 〔丗セ en制   pli且er　in　axial．曲 ，

1 検出感度 の 向上 の た め，差動増幅同路を用い た ホール

　出力信 号の 増幅 を行 な っ た。ラジア ル 方向 で は モ
ー

タ

1 側，自由端側それぞれ に Fig．20 に 示す［口i路を用い ，対

　向す る磁石 の 先端に配置 された ホー
ル 素了の 出力の 差

　を と り信号増幅を行な っ た 。 こ こ で ，ホール 素子の 設

　置 され た補極は制御軸で ある主極に対 して 45［dcg］ず

　れて い る ため，dSPACE 内 で　45 ［deg］ 方向の 座標変

　換を行 い 制御軸上 の 変位 と した。ア キ シ ャ ル 方向 で は，

　Fig．21 に 示す回路 を用 い ，左右 に 設置 された軸受間

12 （12）
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Table　2　PD 　control 　gains．
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　Fig．23　Frequency　response 　in　motor 　side．
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Fig．25　lmpulse　response 　in　motor 　side ．

約 1 ［V］程度の 出力特性を得る こ とがで きた 。
こ れ に

よ り，良好 な位置検出が 可能で ある と考え られる。

52 制御系 の 構成

　制御は前章 と 同様 dSPACE（DSIIO4）を用い たディ ジ

タル PID 制御 によ り軸受制御を行な う。ホー
ル 素子 か

らの ロ ータ の 5 自由度の 変位情報を差動増幅回路を用

い て信 弓増 幅を行 う。今回は定常偏差をゼ ロ にするた

め，各変位情報に ロ ーカ ル PID 制御を施 し，　 D／A コ ン

バ ー
タか らパ ワーア ン プ へ 出力 し，浮上 制御を行なう、

また，モ
ー

タ の 圓 転 は，印加電圧を変化 させ る こ とで

回転制御を行な っ た。浮上 実験に用 い た PID コ ン トロ

ー
ラゲイ ン は実験的に Table　2 の よ うに決定 した。

o

5，3 浮 上実験

＿ 1＿＿＿
　 01Tlme

【sec ］

Vertlcel

o

Fig．24　lmpulse　respense 　in　motor 　side．

O．2

に設置 され た ホー
ル 素子 の 出力 の 差 を と り信号増 r幅を

行 い ，加 算した後に A／D コ ン バ ー
タ に入 力 した。信号

増幅 を行な っ た ラジア ル ，ア キ シ ャ ル 方向の ホー
ル 出

力特 陸を Fig．22 に示す 。 差動増幅回路 を用 い た こ とに

よ り，両方向共 に ロ
ータ の 変位 0．5 ［  ］に 対 して ，

　安定浮上 時における周波数応答の 測定結果 を Fig、23

に示す。測定 の 方法は，4．3 と同様 で ある。 測定結果

よ り，各軸共 に 45［Hz］付近 に約 5［dB］程度 の ヒL ク が

存在す るもの の 良 く抑 えられ て い る こ とが確認できる。

自由端側に お い て も ほ ぼ 同様な特 1生が得 られ た。しか

し積分制御 を入れたた め に，応答が少 し遅 くな っ てい

る。こ れ は 以下 の 実験で も確認 で き る。

　イ ン パ ル ス 応答 の 測定結果を Fig．　24，25 に示す。測

定結果よ り，定常状態 におい て ノ イ ズ の 影響が残 るも

の の
， 外 乱を与 えてか ら約 0．02［sec ］で収束 し，ま た，

他方 の 軸 へ の 干渉も少な く良好な浮上制御を行 なえ て

い る こ とが 艦 忍で きた。ホー
ル 素子 を使 う場合の 問題

は，この ノ イ ズ をい か に減 らすかで あ る。

　ア ン バ ラ ン ス 応答の 測定結果 を Fig．　26 〜 28 に 示 す。
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5000

一 　　　　 　　 　　　　　　

ial ＿dir ． これを克服する使い方 を行えば

実 用 上は全く 問 題な

｢ こと

確認でき た 。 6 結言 　本論 文 で は，5軸制御

目指し た永
久

磁 石内 蔵型磁 気 軸受 とホー ル素子を

久磁石の先端に配置

た位置 検出法 を提 案した v 　製作し た 実験装 置

静特 性を 確 認 し た 結 果 ，2 ［   ］ とい う 広いギャ

プ に も 関 わらず， ラジアル磁 気軸 受 につ い
ては 十

分

力 特 性 を 得 ることがで き た 。 しかし， アキシャ ル

気軸 受 につ い ては十 分 な 制御 力を得 る こ

ﾆ ができず，制 御 す るには 至らなかった 。 　渦

流変位センサを用いた 浮 上 実験において ，約 4500 ［rp

n までの安定し た 浮 上回転が実 現 で き，良好な
浮

制御を行え る ことを確認し た 。
ま

た，ホール素子 を

久磁石の先端 に 配 置 し た ロ ー タ 位置検出 におい て，

常浮上状態においてノイズの 影 響が少 し残る

のの， 良 好 な 浮上 制御を行な えることを 確認した

　 今後 は ， ア キシ ャル 磁気軸受の 改良を行い，実

に キャ

ドンへ

用
し

て実
用

性

能の
検

証
を

な
予 定である 5

0 ［ EE ］  O暑一 qE く 0 02500

5000

（2005 年3 月14 口受付，2005年

  0日再受付） 参考文献 Rotating 　Speed［rpm］ Fig．28　Un

lance 　 response 　of 　axial −

rection ． 測定結果 より ， モー タ 側 ， 自

端側の各軸に おい て， 最 大振動振 幅 が約 0 ． 02 ［  ］ と な

最 高 回転 数 4500 ［rpm ］ ま で安 定し た浮

回転が実現でき た。アキシ ャル方向 につ いて は受
動 支持の共振

影響 に より， 700 ［ rpm ］付近に約 0 ． 35

  ］の共 振 ピー ク が存 在す る
も

の の， それ以降 で

安定 し た 浮 E 回転を行なえ る こ とが確 認 できた

これにより ，ホール 素 子を
永

久磁石 先端に配置 し

位 置検出 法 の 有 用 性が 確 認でき た 。 　実験 を 通 じ

，コ ントローラ も積 分 制 御を 入
れ

た と いう 違いは

るが， 比例と 微分 は ほぼ 同じゲ イ ンで同 じ 様な 特

が得 ら れ てお り ，ホー ル素子 検 出 の動的 な 問題 や

リフトは ほとんどなかった。 問題 は ノイズ の 混入 と， 素子
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