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A magnetic bearing system using forces of repulsion between permanent magnets was developed.

In the developed magnetic bearing, the radial motions of the rotor were passively supported by

repulsive forces. The motion in the axial direction, which is inherently unstable, was stabilized by

using the motion control of the permanent magnets for passive radial suspension with a piezoelectric

actuator. The maximum displacement of the actuator was 200ドm. The developed magnetic bearing

suspended a rotor without any mechanical contact. Its dynamic characteristics were studied experi-

mentally. It was demonstrated that the rotor could follow stepwise command signal whose magn卜

tude was within ±60 (im whenトPD control was applied.
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1.まえがき

磁気浮上の代表的な方式の一つとして,永久磁石間

の反発力を利用した方式がある.永久磁石反発形磁気

浮上は,反発力が働く方向(浮上方向)には無制御で

も安定であるが,反発力の方向と垂直な方向(横ずれ

方向)には不安定な系となっている.

著者らは,支持側磁石の運動制御によって,浮上対

象物の横ずれ方向の運動を安定化することを捷案LID

倒立振子を模擬した基礎実験装置において実際に安定

化できることを示しているの.さらに,この原理を利

用して,回転体を支持する永久磁石反発形磁気軸受の

開発を行っているO),開発する磁気軸受は,回転体の
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半径方向の4自由度の運動を永久磁石の反発力を利用

して受動的に支持し,軸方向の1自由度の並進運動を

支持側永久磁石の運動制御によって安定化する構造と

なっている.

これまでの研究では,上記のような構造の磁気軸受

によって完全非接触支持が可能であることを実証する

ことを主眼として,ストロークが比較的長いボイスコ

イルモータを運動制御用のアクチュエータとして利用

していたO).これに対し,アクチュエータとして圧電

素子を用いると,通常の磁気軸受では不可欠な電磁石

用のコイルを省くことができる.これは,マイクロ磁

気軸受(4)のようにコイルを巻くことが技術的に容易で

ない場合には,大きなメリットとなる.また,発熱の

問題も生じないので,将来,微小機械の非接触支持機

構として利用されることが期待できる.

本研究は,磁石の運動制御用アクチュェ一夕として

圧電素子を用いた磁気軸受を開発することを目的とし

ている.これまでにも,最大変位46岬の圧電素子を
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用いた磁気軸受の試作を行ったが,完全非接触浮上を

達成することはできなかった(5)本研究では,新たに

最大変位2伽LLmの圧電素子を用いた装置を試作して,

完全非接触支持の実現を試みた.

本論文では,最初に,磁石の運動制御を利用した反

発形磁気軸受の基本構造について述べる.つぎに,読

作した圧電素子を利用した反発形磁気軸受の数学モデ

ルを導出し,このモデルに基づいて,アキシャル方向

の並進運動の制御方法について検討する.そして,読

作した実験装置を用いて,アキシャル方向の運動をフ

ィードバック制御によって安定化し,浮上対象物の非

接触支持を実現した結果について示す.

2.磁石の運動制御を利用した反発形磁気軸受

の基本構造

磁石の運動制御を利用した永久磁石反発形磁気軸受

の基本的な構造を図1に示す.これは,半径方向の4

自由度の運動をリング状の永久磁石間の反発力によっ

て受動的に支持し,アキシャル方向(横ずれ方向,図

では垂直方向になる)の並進運動を支持側永久磁石の

運動制御によって安定化している.前述したように,

このような構成の磁気軸受において,アクチュエータ

として圧電素子を用いる場合には,通常の磁気軸受で

は不可欠な電磁石用のコイルを省くことができる.

3_　モデル

3・1磁気軸受の概略　　試作した反発形磁気軸受

装置の概略を図2に示す.構造的にはアウターロータ

形で,浮上対象物(ロータ)の上部と下部にはリング

状の永久磁石が取り付けられている.板ばねによって

支持した2つの支持側の永久磁石は,圧電素子によっ

てアキシャル方向に駆動される.

3・2基本方程式　　ここでは,浮上対象物は半径

方向に変位しないと仮定し,軸方向(横ずれ方向)の

並進運動について解析する.図2に示した装置の物理

モデルを図3に示す.浮上対象物に作用する重力と横

ずれ力(図3では垂直方向)とがつり合っている状態

を平衡状態とする.横ずれ力を負の剛性を持つばね力

として扱うことにすると,平衡状態からの変動が微′J、

な場合,この系の運動方程式は,次式のようになる.

′崩a =kl(xa -Xb)

m :浮上対象物の質量,

xa :浮上対象物の変位,

xb :支持部の変位,

kI :浮上対象物と支持物体間の横ずれ係数

本論文では,簡単のため,支持側磁石の変位xbが近似

的に次式のよう表されるとして,議論を進める.

xb =keu

ke :アクチュエータの特性係数

u :アクチュエータの駆動電圧.

より厳密な議論を展開するには,アクチュエータのヒ

ステリシス特性や駆動アンプの周波数特性などを考慮
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Fig.l Repulsive-type magnetic bearing using the

motion control of the magnets for support

Fig.2 Schematic diagram of the developed magnetic

bearing system with a piezoelectric actuator
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Fig.3 Basic model

Lなければならない.

式(1). (2)から,浮上対象物の変位Joに関する方程

式は,次式のようになる.

�"xa-k,xa-k,keu--一一一一∴-　(3)

4.制御系の設計

4-1 PD制御系　　磁気浮上の制御で最も基本とな

る制御方式は,つぎのようなpD制御である.

u=Kpxa+KDxa+v　　日日….H‥‥… (4)

Ⅴ　:補助入力信号

Kp :変位フィードバックゲイン

KD :速度フィードバックゲイン

勾3), (4)から,補助入力信号Vと浮上対象物の変位ズO

との間の伝達関数G(∫)は,次式のように求められる.

G(∫) =
-k,k.

ms　+k[keKDs+kt(keKp -1)

式(5)から,

A.'n>0.

(5)

を満たすようにすれば安定化できることがわかる.

本報では,極配置法を用いて各フィードバック係数

を定める,閉ループ系の極を指定する多項式をつぎの

ように表すことにする.

td(s)-s2 +2」a)os+a)0　　-・---- (8)

式(5)と式(8)から,フィードバック係数Kpi Kr.は次

式のように求められる.

Kp -揺+G>o)

KD-豊
ここで,

bo =互生
が-
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4・2トPD制御系　　アキシャル方向の運動につい

て精度の良い位置制御を行うため,積分補償を導入す

る.ここでは, PID制御に比較して外乱に強いことが

指摘されているI-PD制御を適用する.この場合,制御

人力は,次式のように定められる.

u-K, ∫(xa-xr)ck+Kpxa +KDxa --- (12)

x, :目標値

Kl :積分フィードバックゲイン

鞘.3). (12)から,次式が得られる.

Gr(s) = xr(s)

k,keK]

ms3 +k,keKDs2 +kl(keKp -¥)s+k,keK,

ラウス・フルビッツの安定判別法を適用すると,

(13)

1

Kp-孟岩,百一--一・・・一・一(16)

を満たすようにすれば安定化できることがわかる.

ここでは, PD制御系と同様に,極配置法を用いて各

フィードバック係数を定める.閉ループ系の極を指定

する多項式を,つぎのように表すことにする.

td(s)=(s+t)(s2 +2」oOs+a>l) --・.- (17)

式(12), (17)から,各フィードバック係数は,次式のよ

うに求められる.

2

K,= bo

Kp
a。 +2r」iy。+kt

---一一一(19)

r+ 2」oo

Kn=- bo　--一一---一一(20)
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5.実　　験

5・1実験装置　　これまでの研究で試作した装置の

概観を図4に示す(4)この装置では,アクチュエータ

として最大変位46urnの圧電素子を使用している.ま

Fig.4 Apparatus developed in the previou work'-

Fig.5 Photograph of a newly developed apparatus

た,浮上対象物は,高さ51mm,外径51汀m㍉　内径

32…の中空の円筒で,質量は約300gである.また,

内部には,浮上用のリング状の永久磁石が上下に二つ

取付けられている.この装置で,磁石の強さや上下の

磁石の間隔および制御アルゴリズムを様々に調整して

浮上対象物の完全非接触支持を試みたが,成功には至

らなかった.その主な原因としては,支持側磁石の可

動範囲が±23umと小さく,浮上対象物の初期位置をこ

の範囲内に設定することが難しかったことが挙げられ

る.また,浮上対象物の外径に対して,上下に取付け

られた浮上用磁石の間隔がそれほど大きくないので,

浮上対象物の傾き運動を安定化しずらいという問題も

あった.

そこで本研究では,以下のような改良を加えた装置

の試作を行った.

(》圧電素子として,より大変位が得られるものを使

用する.

(塾浮上対象物の初期位置を精密に設定する機構を設

ける.

③浮上対象物を,これまでに完全非接触支持に成功

した装置O)のものと類似した形状とする.

あらたに試作した実験装置の概観を図5に示す.浮

上対象物は,高さ100mm,外径40mm,内径20mm,

質量215gで,内部には高さ5mm,外径26mm,内径

20…の永久磁石が上下に二つ取付けられている,支

持部には,浮上対象物の永久磁石と対応する位置に,

高さ5mm,外径9mm,内径6mmの永久磁石が二つ取

付けられている.圧電素子としては,ストロークが

200umのものを用いている.また,浮上対象物の垂直

方向の初期位置は,図5に示されているような位置決

めステージ(Positioning stage)によって,精密に設定で

きるようにしている.具体的には,ステージの可動部

に取り付けられたU字状の台に浮上対象物を載せ,平

衡点付近まで送れるような構造となっている.

なお,浮上対象物の変位は,渦電流型センサで測定

している.

5・2実験結果　　最初に,横ずれ係数を測定した結

果について述べる.測定は,図6に示すような装置を

用いて行った.具体的には,浮上対象物を位置決めス

テージ,支持側磁石をロードセルに取付け,それらの

横ずれ方向の相対位置を位置決めステージで変化させ

ながら,支持側磁石に作用する横ずれ力をロードセル

で測定した.測定結果を図7に示す.得られた特性曲

線を相対位置が±2mの範囲で直線近似すると,横ず

れ係数k/が以下のように定められる・

k, -1.4×1<T [N/m】
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つぎに,使用した圧電素子の静特性を測定した結果

を図8に示す.図からわかるように,印加電圧6伽V

のときに,最大変位200岬1が得られている.また,ヒ

Fig.6 Setup for measuring lateral force
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ステリシス特性を持っていることもわかる.以下の実

験では,支持側磁石が平衡点を中心に正・負両方向に

変位できるように,圧電素子に予め3(泊Vの電圧を印

加している.

pD制御を施して完全非接触磁気浮上を実現したとき

のステップ応答を図9-図1 1に示す.ステップ応答

を測定するときには,制御信号に重畳させて

Ⅴ(/)-±45 M

という矩形波を駆動信号として与えている.この実験

では,閉ループ系の極を以下のように設定している.

図9 : a>o=75.4[rad/s], c=0.7,

図1 0 : <y0-94.2【rad/si. c=0.7,

図1 1 : fflo=75.4[rad/s], <r=i.O.
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Fig.9 Step response of a PD-control一ed system
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図で,変位がOの状態は,駆動信号を重畳していない

ときの平衡位置(以下では,原点と呼ぶ)に対応して

いる.また,図10,図11では. (a)印加電圧のグラ

フを省いている.これらの図から, PD制御系では,つ

ぎのような応答をすることがわかる.駆動信号が負か

ら正に切り替わると,支持部は,一旦,正方向に変位

する.すると,横ずれ力の作用によって,浮上対象物

は負方向に動き始める.支持部は,浮上対象物の運動

に合わせるように,運動の向きを負方向に変え,やが

て浮上対象物を追い越すに至る.すると,浮上対象物

に作用する横ずれ力が正方向に変わるので,浮上対象

物は正方向に動きを転じる.このような動作を繰返し

て,最終的には,新たな位置で平衡状態に達する.そ

の位置は,駆動信号が切り替わる前の位置より,負方

向に存在する.このことは,式(5)の右辺の分子の符号

がマイナスであることにも対応している.

図9と図1 0とを比較すると,駆動信号を重畳した

場合の平衡位置は. ojoを大きく設定するほど,原点

からのずれの大きさが小さくなっていることがわかる.

これは,式(5)からも予測できるように,比例ゲイン

Kpの大きさに起因するものである・

図9　‥ Kp=1.64×105[V/m],

図1 0二Kp=2.07×105[V叫.

このように, PD制御では,定常偏差の大きさがフィー

ドバックゲインに依存してしまうので,軸方向の位置

の精密制御を行う場合には,つぎに述べるI-PD制御系

の方が適している.

図9と図11とを比較すると, Cを大きく設定する

ことによって,減衰を大きくできることがわかる.い

っぽう,定常状態での位置変動は,図9に比較して,

図10,図1 1の場合は,幾分大きくなってしまって

いる・これは　<yOやgを大きく設定すると,よりハイ

ゲインな系となり,フィードバック信号に含まれてい

る雑音や,モデル化では無視した圧電素子のヒステリ

シス特性及び駆動アンプの位相遅れなどの影響が顕著

になってくるためではないかと考えられる.

つぎに,補助制御入力を正弦波信号として,周波数

応答G(jco)を測定した結果を回1 2に示す(式(5)参

照) ・ただし,位相については, -∠G(ノ〟)の値を示

している.この実験では,閉ループ系の極を以下のよ

うに設定している.

(a)ォw0 -75.4[rad/s], f=0.7,

仲蝣)fi>o =113.0[rad/s], f-0.7.
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この結果からも,極を変化させることにより浮上対象

物の浮上特性を調整できことが確認できる.

つぎに, I-PD制御を適用した場合について述べる.

まず,目標信号を矩形波としたときの応答を測定した.

実験の結果平衡点から土60岬nまでの範囲で目標信号

に追従できることがわかった.目標値をこれより大き

くすると,追従できなくなり,浮上対象物が落下して

しまうことがあった.目標信号を追従限界値である

鵡()岬nと設定したときの浮上対象物と支持部の応答を

図1 3に示す.ここで,系ループ系の極は,以下のよ

うに設定している.

r=50.2[rad/s],のo =75.4[rad/s], ff=0.7.

この図から,倒立振子において水平方向の移動を行う

ときと類似した動きが実現されていることが確認でき

る.すなわち,目標値が切り替わった直後,支持側磁

石は一旦目標値と逆方向に動き,横ずれ力を利用して

追いかけるように浮上対象物を目標位置まで駆動して

いく.目標位置に静止させるときには,浮上対象物を

追い越すことによって逆向きの力を生じさせている.

これは, PD制御系の場合と同様な動作であるが, I-PD

制御系では,最終的な位置を目標信号により直接設定

できるという利点がある.

つぎに,目標信号を正弦波信号として,周波数応答

GJjw)を測定した結果を図1 4に示す(式(13)参照).

この実験では,閉ループ系の極を以下のように設定し

ているt

(a)r=50・2[rad/s],ゥo =62.8[rad/s], g=0.7 ,

(りz=50.2[rad/s], wQ =75.4[rad/s], g=0.7.

図から　O)Oを大きく設定することによって,目標値

に追従できる周波数帯域が幾分広がっていることがわ

かる・このことから　ョOやrをより大きく設定するこ

とによって,速応性を向上させることができると予想

されるが,実際には,フィードバックゲインが大きく

なるため,閉ループ系の挙動が振動的になってしまう

などの問題が生じた.この原因としては, PD制御系の

募合と同様に,フィードバック信号に含まれている雑

音や,圧電素子のヒステリシス特性および駆動アンプ

の位相遅れなどの影響が挙げられる.現状のハードウ

ェアのままで,より速応性の高い系を実現するには,

これらの影響を考慮した制御方法を工夫することが必

要であると考えられる.

[・^K 'ii^^^Bii

磁石の運動制御を利用する方式の永久磁石反発形磁
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気軸受において,運動制御用アクチュエータとしてス

トローク2(叫皿の圧電素子を用いて,浮上対象物の完

全非接触浮上を実現した.また, I-PD制御を適用した

場合,平衡点からi60岬1までの範囲でステップ状の目

標信号に追従できることを確認した.

なお,ストローク90岬1の圧電素子を用いて,浮上

対象物の完全非接触浮上を実現することにも成功して

いる(の.
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