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学術論文

特異 値分解を用 い た ジャ イ ロ 効果 を有する弾性 ロ ー タ

　　　　　磁 気軸受フ ライ ホ イ
ー

ル の モ デ リン グ
　　　　 （第 1報　精密なモ デ リ ングおよび制御系の 設 計 ）

Mode 且ing　of 　Flexible　Rotor 　Magnetic　Bearing　F且ywhee 且System　with 　Gyroscopic　Effect

　　　　　　　　　　　Using　Singular　Va 且ueDecomposition

　　　　　 （lst　Report ：　 Precise　modeling 　and 　contro 且system 　design）
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　　This　paper　deals　with 　 a　flexible　rotor 　 magnetic 　bear童ng 　flywhee且 system 　 taking 　into　 consideration 　 of 　the

gyroscopic　 effect．　Aflexible　 rnodel 　has　been　derived　based　 on 　 the　finite−element 　 method ．　Further，　 a 　mode

scparation 　has　been　carried 　out 　by　the　singular 　valuc 　dccompesition　method 　considering 　the　equation 　of　motion 　with

the　gyroscopic　matrix ．　 Meanwhile ，　we 　also 　studied 　a 　vjbration 　analysis もased 　on 　a　rigid　model ．・Through　the　resuLt　of

relation 　between　the　natural 　frequency　and 　the　rotation 　frequency　by　experiment ，　the 　FEM 　model 　can 　be　adjusted 　so

as　to　be　similar 　to　an 　actual　system ，　Finally，　the 　effectiveness 　ofthe 　reduced −order 　flexible　model 　and 　stabillty　ef　the
closed 　loop　system 　with 　the 目四controller 　were 　verif王ed 　through　the　silnulation ．
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1　 緒言

　電力貯蔵用 磁気軸受 フ ライ ホ イ ー
ル シ ス テ ム に 対

す る研究は，ロ
ー

タ を重心 に 関す る集中質量 と仮定 し

て 剛性 モ デル に 基づ い た補償器 の 設計が 多く行わ れて

い る。しか し ， 実際の ロ
ー

タは 無数の 弾性モ ードを有

す る分布質量 の 弾性 ロ
ータ とな っ て い る。さらに，電

力貯蔵効率を増大させ るた めに ，慣陸モ
ー

メ ン トの 大

き い フ ライ ホ イール が 用 い られ るが，こ の 場 合，ロ ー

タの 剛性 モ ー
ドと弾性モ

ー
ドの ジ ャ イ ロ 効果の 影響を

強 く受け る 。特 に，U 一タの 回 転周 波数の 増加 と共 に，

弾性曲げ1次 の 後向き振れ回 りモ
ー

ドの 固有振動数が

剛 性 二 次モ ードの 前 向 き振 れ 回 り振 動 数 に接近 して く

る、すなわ ち，強い ジ ャ イ ロ 効果が 存在す る こ とで ，

弾性 曲げ1次 の 後向 き振 れ 回 りモ ードは 閉ル
ープ 系 の

安定性に影響を及ぼす。そ して ，ある回転数以上 か ら

シ ス テ ム は 不 安定化 す る こ と と なる［1］。こ うした 問題

で は，ジ ャ イ ロ 効果 を考慮 した 剛性モ デ ル の 補償器設

計で も ，
上 記 の 理 由で 高速回 転 に対 処 す る こ とが で き

な くな る。

　本論文は 上述 した問題を検討す る ため に，最初 か ら

連絡先 ；野波　健蔵 　〒263−8522千葉市稲毛 区弥生 町 1−33，
千 葉大 学 工学部電 子 機械 工 学科，
e−mai 工： nonalni ＠faculty、chiba −u．jp
＊1
千葉大学

剛性 モ
ードと弾性モ

ードの 両方の ジ ャ イ ロ 効果を考慮

して モ デル 化す る こ とを考えた。こ の 揚合，解析的 に

モ デル の 運動方程式 を導 くこ とは 困難で あるた ぬ 数

値的方法で，か っ ，実用 的な方法で あ る有限要素法 に

よりジ ャ イ ロ 効果を考慮 した弾性 ロ
ー

タモ デル を得た。

しか し，周 知の よ うに有限 要 素モ デル の 次 数 は
一

般 的

に極 め て 高い 。ま た，制御系設計用の モ デル は 可 能な

限 り低次元 され る こ とが 望ま しい 。そ こで，ジ ャ イ ロ

効果 を有する弾性 ロ
ータモ デル の モ ー

ド分離を実行 し

て 低次元 化を彳丁 う。

　ジ ャ イ ロ 効果 を有す る モ デ ル の モ
ード分離法 は

Meirovitchの 文 献［2］の 方法が ある。こ の 方法 を生 か し

て ，コ レ ス キ分解 を用い るモ
ード分離 に 関す る 論文 は

い くつ がある［3］［4】。 しか し ，
コ レ ス キ分解は行列 が正

定 か つ 対称で あ る とい う制約 が あ り，ロ
ータ が フ リ

ー

フ リ
ー

状態の ときに はマ トリク ス が正 定とならない。

こ の 場 合，コ レ ス キ分解で の モ ード分離 が で き な くな

る。そ こで ，本研究で は 行列 の 制約 が ない 特異値分解

に よ る方法を提案する 。 た だ し，コ レ ス キ分解の 考え

方は採用 して い る。こ れに よ りモ
ー

ド分離を実行 し，

定格回 転数領域 に存在す る剛 性 モ ードと弾 性 曲げ 1次

後向き振れ 回 りモ
ードの 低次元 化モ デル を導出 し た。
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　得 られた 低次元化モ デル の 信頼性 と有効性 を検証

す るた め に，剛性モ デル に対す る安定化制御器を設計

し て ，閉ル
ープ シ ス テ ム の 振動解析 を行い ，実際の 弾

性 1次後向き振れ 同 り固有振 動数の 挙動 を回 転周 波数

との 関係 とし て 調 べ る。さらに ，
H ．制御系を 構築 し

て ジ ャ イ ロ 系の 低次元化モ デル の 安定性 につ い て 考察

した。

2　磁気軸受 フ ライ ホイール シス テ ム と FEM モ デル

　制御対象は Fig．1 で 示 す よ うな 5 軸制御型 磁 気軸受

で あ り，総重量 は約 13kg，高さは 0，65m ，直径は 0．6m

で あ る。（a）は材料が CFRP 製の 黒い 部分 と中央部の ア

ル ミ部分で構成され て い る フ ライ ホ イール を示 す 。 （b）

は 全体の 組立 図で，RaAMB ，　 AxAMB はそれぞれラジ

ア ル 方向 とア キ シ ャ ル 方向 の 電 磁 石 で ある．磁気軸受

と ロ
ー

タの ギ ャ ッ プ 長は 250pm ，保護ベ ア リン グとの

ギ ャ ッ プ 長 100pm で あ る。

　弾性モ デル の 導出は フ リ
ー

フ リーロ
ー

タ と考え，フ

ライ ホ イー
ル を集中質量 と し，Fig．2 の よ うに 回転軸の

各部分を 8 要素 に分割 し，有限要素法 に よっ て 行 う。

要素 8 は ロ
ータ下端 の 各部分 を平均化 して い る。ま た，

電磁石 を配 置され る位置に よ っ て，要素2 と 3，7 と 8，

（a）Flywheel　rotor 　and 　containment

ALI1lu！kAiLu1ywnvaX124Flhl

AxAMB

　　 （b）Cross−sectional 　view

Fig，lOverview　offlyWheel 　system ．

そ れ ぞれ 二 つ の 要素 と分ける。なお，減衰 と不釣合い

振動は考慮 しない こ と とする。Fig．2 の モ デ リン グにつ

い て ，ジャ イ V 効果 を考慮 したロ
ー

タ の 運動方程式は次

式 となる［5］。

　　　　　　　Mij ＋ G4 ＋ Kq ＝TU 　　　　　　〔1）

M は 質量行列，G は ジ ャ イ ロ 反対称行 列，　 K は 剛性

行列，U は 制御入力ベ ク トル ，　 T は 電 磁 石 の 設 置場所

を表す行列（南 ，ご，R ∈ R36×36
，↑∈ R36”4

），ベ ク

トル q（κ1
θ

κ 1
…κ

g
θ

κ g　y1 θ
ア1
…Yg θ

アg ）
T

は 1 か ら 8 ま

で の 各要素の 節点に 対す る x
， y 軸方向の 変位 と傾き

角度を示 して い る。

Fig，2　0ne　dirnensional　finite　element 　rnode 旦．

3　 特異値分解に よ るモ デル 低次元 化

3．1 コ レ ス キ 分解

　前章の 運動方程式（1）の FEM モ デル は 36次になっ て

い るの で，状態空間モ デル の 次数は 72 次となる。こ れ

に基 づ く制御系 設 計は演算速度に 制約 を受 け るの で 実

用的で ない 。こ の ため ，
モ デル を低次元 化す る こ とが

必 要で あ る。しか し，式（1）は反 対称 の ジ ャ イ ロ 行列 G

が存在す るの で
， 標準形の モ

ー
ド分離法を適用す る こ

とがで きない。反対称 ジ ャ イ ロ 行列が 存在す る場合の

モ
ー

ド分離を行 うた め，Meirovitchの 文献［2］の 方法に

基 づ き，新 し い 状態ベ ク トル z ＝［99 ］
t
を導入 して

， 次

式を得る。

　 カ　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　ま

M 之（t）＋ Gz （t）＝TU

  鬧 G   隈吉］ゴ ー［1］
式 （2）の 固有値 問 題 を 次式 に よ り考察す る。

　 ド　　　　　　　　　　　ナ
sMz （s ）＋ Gz （s）＝0

（2）

（3）
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式（3）は標準形 に似 て い る が，K とG の 特性 か らG
＊
は

相変わらず反対称行列 となっ て い る 。 こ の ク ラ ス の 固

有値 問 題 の 解 は n 組 の 共役 純 虚 数 s
，
＝砌

，，5r＝・　−icv， と

そ れ に対応 して い る n 組 の 共 役複索数 の 固有ベ ク トル

Zr ＝α ，＋ 1β，4r≡ar −iβ，（r ∈ 1…n ）を持 っ て い るこ と が分

か る。今，s，＝ia），とz，＝α
，

＋ ifi
，
を式 （2）に 代入 し 実部

と虚部 を 分ける こ とに す る。こ の 結果，α r と βr に 関

連す る式 は次の よ うな 二 つ の 固有値問題 の 形 式 とな る。

　　　　擁瑠謡 畷
A

…

式（4）は n 組 の 重複な λ
r
を持ち，α，とA は 同 じ λ

，
に対

応 し て い る こ とが わ か る。次に ，M
’
に 対 し て ，行列

の 分解を行 う。Meirovitchの 方法は次式 の よ うな コ レ

ス キ分解を適用 して い る。Q は 上 三 角行列で ある。

　　　　　　　　　M
“ ＝QQT 　　　　　　　 （5）

しか し，コ レ ス キ分解の 制約 条件は 行 列 M
＊

が正 定対

称 行列 で な けれ ばな らない こ とで あ る。した が っ て ，

ロ
ータが フ リ

ー
フ リーの 状態の 場合 は行列 M

’
が 半正

定行列 となる の で，コ レ ス キ分解が で きな くな る とい

う問題 が発生す る．そ こ で ，フ リ
ー

フ リ
ー

ロ
ー

タの モ

ード分離を実行す るため に 正 定条件が不 要な特異値分

解を適用す る。

32 特異値分解に よ るモ ード分離

　任意の nxm の 行列 M
＊
につ い て ，そ の 「皆数が r なら

ば，正 規直交ベ クトル を列ベ ク トル にもつ 行列 u ，V

は 以下の 特異値分解で 与 え られ る こ とが 知 られ て い る。

　　　　　　　　嫣
・
混認 工　 　 （6）

こ の 場合，特異値分解にお い て は行列 M
＊

の 正 定 かつ

対称 とい う制約 は な い。そ こ で ，コ レ ス キ分解 の 替わ

りに特異値分解を行 うこ とを提案す る。周知 の よ うに

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋　　 ＋T
U の 列べ ク 1・ル は MM 　の 固有ベ ク トル で あ り，V

の 列 ベ ク トル は M
”］’
M
“

の 固有ベ ク トル で ある。しか し，

本文 の M
’
は 実対 称行列 で

，
M
“TM ”

　＝M
．
M
．T

の 関係 が

ある の で，U とV は 同 じ列固有ベ ク トル を持 つ 行列に

なる こ とがわか る 。 そ こで ， R 　・・　uViJ とお けば，次

式 が得 られ る。

｛
　　　 RT ＝ViiuT＝jvT
M
’＝UDVT ＝UV6jVT 　．　RRT （7）

式（7）は コ レ ス キ分解 の 形 に似 て い る が，R は ヒ三 角行

列で は ない の で ，式 （5）の コ レ ス キ分解 と異な る こ とが

明 らか で ある。こ れを式（4）に代入す る と次式 となる。

｛
rpP，　＝4Pr
rp　＝＝　R

−tK “
R
−T （8）

4 に 対応 す る 固有ベ ク トル は Pr＝［α ， βr］，（r
＝1，

2，＿．，n ）とな る。座標変換式 z，＝R
−T

君ζを設定 し，

式（2）に 代入す る と，式 （9）が 得 られる。ξ＝［η，ζ，］は
モ ード座標 で あ る。e の 中身は 式 （lo）で 表す よ うに

ブ ロ ッ ク 対角行列 と なる の で ，各 モ
ー

ドは 連成 の な

い 非干 渉系 とな っ て お りモ ード分離 が 確認 で き る。

こ こ で 、

ξ＝oζ＋ Ψ u （9）

0 ＝− P
−IAP

，　A ＝R
−lG “

R
−T
，Ψ＝P

−1R 一且

T
“

式（9）を詳 しく書くと，

η

　 ηndt

　 91

9n

000

ω

00

3，3 低次元化モ デル

0

0

000

0　　 0

　 　 0

  　 一
ω　　　tl

ω

00

000

00

蝋

0

“

0

0

0

＋ P
−IR −liU

000

η

ηL、

9

9n

（10）

　式（9）に 基づ い て ，剛性 モ ードの 4 自由度と弾性 1 次

後向き振れ回 りの 1モ ードの 5 つ モ ードを含 む低次元

モ デル は 次式 の よ うに 記述 され る 。

｛
歯r

ニ ArXr ＋Br〔ノ

YrニCrXr ＋ DrU
（ll）

こ こ で ，A ，∈ RltUlo，　B ，∈ Rl〔be4
，　C，∈ R4×1〔〕，D，∈ R4x4で あ り，

実 シ ス テ ム と低次元化 モ デ ル に対す る ボー ド線図 を

Fig．3に 示 す。入 力 は ロ
ー

タ 上部 の x 方 向に 対 向 し て い る

電磁 石 問の 吸 引力 で，出力 は セ ン サ 変 位で あ る。実線

は 実モ デル （FEM モ デル ）の ボー
ド線図，破線は 低次元

化モ デル の ボード線図 を示 す。（a）は ロ
ータ が フ リーフ

リ
ー

状態で，剛性モ
ー

ドは 固有値零で 弾性モ
ー

ドの み

非零固有値 と な る こ と を示 す。こ こ で ，文 献 ［3］［4］との

比 較で あるが
，

コ レ ス キ 分解は フ リ
ー

フ リ
ー

状態 で モ

ード分離 で き ない の で ，弾性 モ ードの みの Fig．3（a）の 結

果 を得 る こ とが で きな い。（b）は 剛性 行列 K に ばね 定数

を設 定 し，か っ ，ロ
ー

タ が回転 した状態 に お ける 剛性
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　　　　　　　Fig．3　Modc　separation ．

モ ードと弾性モ ードを示 してお り，実モ デル で は 弾性

モ ードが後 ろ 向き振れ回りモ
ー

ドと前向き振れ回りモ

ー
ドの 二 つ に分離 して い る。こ こ で，ばね係数の 設定

は，すで に 平衡点 で 安定 となっ た 閉ル
ープ シ ス テ ム を

考 え，ロ ータ上 部 x 方 向 に50N の 外 乱 を与 え，そ の 結果，

x 方向の ロ
ー

タ変位量が 20pm に なる こ とを仮定 して，

得られ たばね係数 を剛 性行列 の 中 に用 い る 。 こ の 仮 定

は 4 章 の 実験 にお い て 実 際 に適用 して い る。（b）か ら低

次元 化 モ デル が 5つ の モ
ー

ドを正 し く包含 して い る こ

とが 分か る。

4 実験 に お け る低 次 元 化 モ デル の検 証

　磁 気軸受シ ス テ ム に おい て は，剛性モ ー
ドは制御器

に よっ て，固 有振勤数が変動す るが ， 弾陸モ
ー

ドは
一

般 に変動 しな い 。ロ
ータの 回 転 周波数の 増加 に した が

っ て ，実際の 弾性 1 次後向き振れ 回 りモ
ー

ドの 固 有振

動数 が どの よ うに 変化 す るか を計 算値 と実 験値 で 比 較

して 考察するこ とに よっ て ，3 章で 導出 し た弾性モ デ

ル の 信頼性を検 証 す る こ とが で き る 。 こ こで ， 閉 ル
ー

プ系を安定化 で き る制御器 で 剛性 モ デル を 制御 し，閉

ル
ープ 系の 回転数に依存 した 固 有振動数 を 計測 す る。

安定化で きる制御器は本章で はス ライデ ィ ン グモ ー
ド

制御器 を用い た。なお ，この 場合 の 設 計法を簡単に記

述す る。

41 ス ライ デ ィ ン グモ
ー

ド制御器設計

4．1．1 最適制御理 論 に よ る 超平面 の 設計

　ス ライディ ン グモ
ー

ド制御器を設計す る とき，制御

対象 に は 文献［1］に 記載 された次式 の 剛性 モ デル を適

用す る。こ こ で Xl ，κ 2 は 電磁 石 に お ける v 一タ変位 と

速度で ある。

［謝ll：：痴］［訃［劉の 一Xl （12・

サ
ーボ 系を構成するた め，目標値 と出力 y の 差の 積分

値 δを考えで ， 次式 で現せ る。

　　　　　　　　ti　・＝　fi（r − y）dt　　 （13）

それをシ ス テ ム に含 め，拡大系は以下の よ うにな る。

41臨鋪 ・剛1
こ こ で ， 切 り替え関数 を次の よ うに 定義す る。

σ 一SX 一ト1　 S2 ・
，亅［δ X

］
X

、］
T

（14）

（15）

式 （15）か ら κ 2
≡− s

且
δ一s2 κ 1 を得られる。こ れによっ て，

等価制御系の 状態方程式は次式 となる。

　　　　　　に］一  ］［珊 　（16・

式 （16）か ら等価制御系 の 定常値 δ（。o）
＝fU1（。 。）≡0 の 関

係 に基 づ き，次式 が 得 られ る。

　　　　　鬧 一且 ll冊 （17・

こ こ で ，定常値か ら の 誤 差 シ ス テ ム を考え る と，誤差

状態ベ ク トル を ら
＝δ〔t＞

一δ圃 ，秘
＝
荊  

一
κ 1（殉 の ように

定義す る。そ して，式 （16），式 （17）か ら，誤差 シ ス テ ム

は 次式 の よ うに 表せ る。

　　　團一［鶏］一匡 戛］［e，］・［1］
　　　　　［鳥｛］〔［S］・［ζ圏］〕冊 （18・

　　　　　一［鳥戛］圏
さらに ， び ＝一［s，

s
，］［4，　 x、｝を定義する と，誤差シ
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ス テ ム は 次の よ うに決 め る。

　　　　　　［乏］慍］［計［：］・
’

（19・

こ こ で ， x2 ＝− s
且
δ一s2 κ

1
の 関係 か ら，

び は κ
2

の 定

常状態か らの 偏差を現す こ とがわか る 。 式（19）に対 し

て，評価関数を設け ， 最小化す る切替行 列 S は リカ ッ

チ方程式 の 正 定解に よ っ て求 め られ る。

4，ノ．2 制御入 力設 計

　ス ライ デ ィ ン グモ ード制 御器 の 線形 等価入 力 U
，e

は

次式 の よ うに求め る．

　　　　　U
、q
− 一

（SB 、）
旧1
（SA 。

X ・ SE
、
r ）　 （20）

ま た，非線形入力 U 。1 は次式の ように求 め る。

　　　　　　
U

・ ・
　
＝一” ・SB ・ ・

−11
。ri　＋ τ 　 （21）

こ こ で，Aa ，Ba ，　 Ea は 式 （14）の 拡大系に 対応す る そ

れ ぞ れ の 行列で ，x ＝（δ x
且

κ 2 ）
T
は拡大系の 状態量で，

K は非線形制御入 力 を 調整す るパ ラ メ
ー

タ で，τ は 平

滑 関数 で あ る 。そ し て ，最終 の 制 御 入 力 は

U ＝Uea　＋　Uni となる。

4．2 閉ル
ープ シ ス テ ム の 振動解析

　前章で 設計 したス ライデ ィ ン グモ
ー

ド制御器 を用

い て ，閉ル
ープ シ ス テ ム の 振動解析を行 う。こ こ で ，

　 o δ

簔D6

耄
　 04u2
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レ
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などは
一
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号を ロ ータ 上 部の x 方向の ギ ャ ッ プ 変位 に加 え，目標

値 と して シ ス テ ム に掃引 し，その 入 力 データ とセ ン サ

出カデータ の コ ヒ
ー

レ ン ス を Fig，4（a）で 示す。コ ヒ
ー

レ

ン ス の 値 は 25Hz 付近 と 150　Hz 以 降で 乱れ て い る が，
一
般的に は最大 20％程度 の 変動 で ある と き，デ

ータの

信頼性はまだ十分高い と思わ れる。得 られ た 閉ル ープ

シス テ ム の 伝達関数の ボ
ー

ド線図を（b）に示す。次 に ロ

ー
タ は 10Hz つ つ 回 転数を増加 しな が ら，加 振正 弦 波

信 号を 重 畳 して ，そ れ ぞ れ 伝 達 関 数 を得 る と Fig5 の

ゲイ ン線図とな る。（a）は u 一
タが回転数 20Hz 時の 状

態を小 し，剛性 1 次後向き振れ 回 りモ ードと前向き振

れ回 りモ
ー

ドの 二 つ が 分離 し て い る こ と を下す。剛

性 2 次モ ードと弾性 1次モ ードの 動 きは 鋭い ピ
ー

クが

ない た め
， 判別 しに くい 状況に ある。回転数　30Hz 以

上 の とき（b），（c），（d）の よ うに 弾性 1次 後向 き振 れ 回 り

モ
ー

ドが顕著に 生 じて い る。図中大きい ピークは固有

振動数 と異な り，n 一タ の 回転周波数と対応 して い る。

さ らに，こ の ピークの 影響で 剛 性 2 次モ ードの 動きが

隠されて い る。Fig．6 は実験デ
ー

タに基づ く固有振動数

の 変化の 挙動 をま とめた もの で あ る。また，計算結果

も同 時に 示 して い る。☆ 印は 実験値で ，点線は 計算結

果で あ る。こ こ で，弾 性 1 次 後 向 き振 れ 回 りモ ードの

動きに つ い て は 計算値 と実験値が よく
一

致 して い るの

で ， 導出 した 弾性モ デル の 信頼性は 大変良好で ある と

言 え る。

　

1

　

1　＿　

書1
畧1
轄　　

i
　

　
　 0　　　　　20　　　　 40　　　　 60　　　　 SO　　　　100　　　　120
　 　 　 　 　 　 　 Rota【Lonal　f陀 quency［Hz】

　　Fig，6　Relation　bewteen　resonance 　f士equency
　　　　　 and 　rotationa 旦丘equel〕c￥

5　低次元 化 モ デル に 基づ く H。。制御器 設計

　本 磁 気 軸 受 シ ス テ ム に 対 して は サーボ 系 の 設 計 と

無視 した高次弾性 モ
ー

ドを不 安定化 させ な い ス ビル

オーバ の 抑制 の た め の ロ バ ス ト安定化 が 重 要 と な る。

主
　

圭
da

Fig．7　Bleck　diagram　ofgeneraliZed 　plant．

そ して ， こ の よ うな要求を満たす制御系 と し て H ．。

制御系を弾性モ デ ル に 適用 す る。
一

般化プ ラ ン トの

ブ ロ ッ ク線図 を Fig．7 に示 す 。 まず ，
ジ ャ イ ロ 効果が

な い 浮上時 の 設計 を行 う。重み関数は式（22）の よ う

に Ws は
．・
次 の フ ィ ル タ で，　 mt は 「 次 の フ ィ ル タと

す る。また，標準 H ．制御 問題 の 仮定条件 を満 た す

よ うに （行 フ ル ラ ン ク），新 た な 観測 ノイ ズ n を 付加

す る ．また，重 み 関数 駒 は 調整 パ ラ メータ で 小 さ

い 正 数 と して 選 ぶ もの とす る、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s ＋ 10
　　　　　 Ms ＝10

−3
　x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s ＋ O．Ol
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s ＋ 3000
　　　　　 mt ＝10

−5
× （　　　　　　　　　　　　　　　 ）

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h
’
＋ 400000

得られ た H 。。制御器 の ボー
ド線図を（a）で 示す。こ の 図

か ら低周波数帯域で 外乱 に 対 して 強 い 剛性 を有す る

サ
ー

ボ補償君 とな っ て い る の が わ か る。設計 し た
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Fig，10　Bode　plot　ofopen 　and 　dosed一且oop 　system 　at

　 　 　 　 100Hz　with 　controller 　at 　l50Hz．

H ．低 次 元 制 御 器 を 式 （1）の シ ス テ ム に 適 用 し，閉 ル

ープ の ボー
ド線図を求め る と（b）となっ た。破線 は 閉

ル ープ系 の ゲイ ン 線 図 を示 す 。 実線 は 非制御時 の 応

答 で あ る。
一
方 ，ロ

ータ が 回転す る場合，ジ ャ イ ロ 効

果 が 発 生す るた め，浮 上 時 の 制 御器 を適用 す る と，高

回転数範囲で は 閉ル
ープ系 の 固有値 の い くっ か が虚軸

に接近 して，シ ス テ ム は不安定 に近 づ く。 こ の 閙題 を

解決す るた め に ，50Hz ，100Hz，150Hz，200Hz の 回転

数 を設 定 して そ れ ぞ れ の モ デル に対 す る H諦 l！御器 を

設計 し，回 転中に 制御器を切 り 替 る こ とに よ っ て ，

200Hz まで の 全領域で シ ス テ ム の 安定性 を保 証す る こ

と を考 え る。Fig，9 はこ の よ うに設計 され た 4 個 の 制御

器 の ゲイ ン 線図 の 比 較を示 してい る。図か ら，二 っ の

ゲイ ン の ピーク が存在して い る。こ れ は Fig．6 の 固有

振動数 の 変化 挙動 と対応 し て い る こ とが わか る 。
Fig．9

の 低い 周波数 の ピーク 1 は 回転数 の 増大 に従 っ て ，剛

体 1次後向き振れ 回 りモ
ー

ドが低周波数 へ 移動す る こ

とで ，制御器 は キ に剛性 1次後向き振れ ま わ りモ
ード

を制御 し て い る と考 え られ る。2 つ 日の ピーク IIは 弾

性 1次後向き振れ回 りモ
ー

ドを制御 して い る，この 二

っ の モ ードは シス テ ム の 安定性 に大きな影響を与え，

安定化の ため に ハ イ ゲイ ン とな っ て い る こ とが わ か る。

Fig，10 は 回 転周波数 150Hz 時で 設計 し た制御器 を ω

＝IOOHz の モ デル に適用する と きの 閉ル
ープ の ゲイ ン

線図を示す。以 上 の 結果より五 つ の H 。， 制御器 を設計

し て，制御器 を 切 り替え る こ と に よ っ て ，ω
＝0 〜

200Hz の 回 転領域で シ ス テ ム を安定化 で き る と考 え ら

れ る。

6 　結言

　電力貯蔵用 フ ラ イ ホ イ
ー

ル 磁気軸受 シ ス テ ム に 対

して，ジャ イ U 効果 を考慮した 有限要素モ デル を導き，

特異値分解に よ りモ
ー

ド分離 して 低次 元 化モ デル を導

出 し，そ の 有効性 と制御法 を考察 した。結果をまとめ

る と次の よ うに な る 。

（1）ジ ャ イ ロ 反対称行列 が存在す る場合 の 低次元 化 に

つ い て は，ロ
ータが フ リーフ リー状態 に お い て 半正 定

行列とな るの で，コ レ ス キ分解の 替わ りに特異値分解

に よ るモ ー
ド法を提案 し，その 有効性を検証 した。

（2）信頼性の 高い 低次 元化 モ デル に対 して約 50Hz の

帯域を安定化可 能 とす る 5 つ の H 。。制御器 を設 計 して，

定格回 転数域 OHz〜200Hz の 安定化 の 可 能 性 を検証 し

た。こ れはゲイ ン ス ケ ジ ュ
ー

ル 制御の
一

つ と考え られ

る現実的な方法で あ る。

（3）本研究対象の ロ
ー

タ系で は 剛性 1 次と弾陛 1 次後

向 き振 れ 回 りモ ードが 不安定 化 しやす い。こ の た め，
H 。。制御器 は 2 つ の ピーク を有 し，こ れ らの 不 安 定 化

しやす い モ ードを安定化す る補償器 とな る こ とが わ か

っ た。

　（2006年 1月 22 日受付，2006年 7 月 10 日再受付，

　　　　　　　　　　　 2006年 9 月 15 日再 々 受付）
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