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応答を測定する．さらに，この不つり合い力に対して，補  

償器（CurrentRegulation）を構成し，その効果を調べる．  

2．センサレス磁気浮上の原理  

センサレス磁気軸受では，電磁石にかける電圧を制御入  

力とし，電流のみを観測しオブザーバーによって推定され  

た変位を用いて安定浮上させる．Fig．1に磁気浮上系の1  

自由度モデルを示す．  

1．は じ め に  

現在，磁気軸受はターボ分子ポンプやスピンドルなどに  

おいて実用化されている．しかし，磁気軸受は，ギャップ  

を検出するためのセンサや電磁石，制御回路などを必要と  

するので，従来の機械式軸受を用いたものに比べてコスト  

がかかり，装置全体が大きくなる．ギャップセンサを用い  

ないセンサレス磁気軸受は，これら問題を解決する有力な  

方法として考えられる．また，センサのターゲットを必要  

としない分だけ，ロータを短くし危険速度を上げることが  

できる．センサレス磁気軸受は実験機段階ではすでに成功  

している1）・2）．しかし，実用機を用いての実験はまだ行わ  

れておらず，センサレス磁気軸受がどの程度実用性がある  

かは研究されていない．   

そこで本研究はでは，実用機（ターボ分子ポンプ）を用  

いてセンサレス磁気軸受を実現し，実用に耐え得る制御系  

を構成することを目標とする，磁気軸受を実用化にするに  

あたって，軸受剛性はもっとも重要な特性の一つである．  

特に，センサレス磁気軸受の場合には，静的には「負の剛  

性」という従来の磁気軸受にはない特徴を持っているので，  

これはセンサレス磁気軸受の実用化に際して，考慮すべき  

重要な特徴となると考えられる．そこで本稿では，センサ  

レス磁気軸受をターボ分子ポンプに適用し，安定に浮上さ  

せた後，負の剛性を実際に調べるためにステップ外乱に対  

する応答を測定する，また周期外乱に対する応答を調べる  

ため，センサレスの状態でロータを回転させ，不つり合い  
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システムの各パラメータをTablelのように表し，電磁  

石の磁力を昂＝毎1十毎のように浮上点まわりで線形化  

すると，状態方程式は次のようになる1）．  
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Fig・3 ControlofAMBsystem  
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Z＝zl‾Zz，〟＝虎1‾虎2，f＋＝才1＋i2，〟＋＝盃1＋砲   

である．システム（式1）は3次と1次のサブシステムに  

わかれており，ロータの運動（3次のサブシステム）は入  

力電圧の差（㍑＝盃1一転）だけが影響を及ぼしていることが  

わかる（Fig．2）．   

また，このシステムが可制御・可観測であることは簡単  

に示せるので，オブザーバーを用いてシステムの極を任意  

に配置することができる．本研究では，この3次のサブシ  

ステムをもとに同一次元オブザーバーを構成し，センサレ  

ス磁気浮上を実現した（Fig．3）1．  

3．センサレス磁気軸受の剛性  

ロータにステップ状の外乱（碗）が加った場合を考える  

と，システムの状態方程式は以下のように表せる．   

ち＝4晶＋勧ッ＝G晶  （2）   

．・l  

0 0 0  0  

＆＝［言］G＝［co］   

ち＝［∬1］T   

すると，このシステムは不可観測となり，外乱が加った場  

合でも制御電流fは零に収束してしまう．その結果，変位  

は   

－－＝′  ・1  

り．・  

となり，外乱の加った方向とは逆方向の変位が生じ，  

かも，負の剛性を持っているかのように運動する2）．  
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不つり合い力などの周期外乱ク（f）＝如COSて叫f（勒≠0）  

ロータに作用した場合は，システムの状態方程式は，  

触＋助ッ＝むe  （4）  
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Fig・2 BlockdiagramofAMBsystern  

11次のサブシステムはバイアス電流（電流の動作点）を制御  

するのに用いる  
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実験は，まず基礎段階として上側のラジアル磁気軸受に  

おいてのみセンサレスで磁気浮上を行った．Fig．5にス  

タートアップ時の応答を示す．オブザーバーの出力は0．03  

秒前後からセンサ出力とよく一致している．線形近似した  

領域から大幅に離れているタッチダウン時の状態からでも  

安定に浮上させることがわかる．  

STARTUP（SENSOR）  

C＝［CO O］  

二二＿‾二   
ち＝［∬［叫瑚］］1  

となり，（C，Ae）が可観測になることが容易に示され  

る．したがって，変位ヱおよび外乱ク（カ を推定すること  

ができ，不つり合い補償が可能となる．  

4．実験システム   

Fig．4に本研究の実験システムを示す．磁気軸受の対象  

としては，光洋精工社製ターボ分子ポンプ用磁気軸受スピ  

ンドル（定格42，000［rpm］，総重量24［Kg］）を用いた・  

ターボ分子ポンプのロータ位置および，コイルの電流値は  

AD（16bit，2qhX16）を介してコントローラ（DSP  

TMS320C30）に取り込まれる．コントローラにより計算  

された制御電圧は，DA（12bit，5ch）からPWMアンプ  

（90KHz）に入り増幅され磁気軸受を駆動する．   

現在用いている磁気軸受（ターボ分子ポンプ）はラジア  

ル軸受が重心に対して非対象に配置されているので，厳密  

には運動間の干渉を考慮すべきであるが，今回の実験にお  

いてはそれぞれの軸受についてFig．1の1自由度モデル  

を用いた．  

2．実 験 結 果  

5．1浮上実験   

周波数応答により同定したパラメータをもとに，極配置  

によってオブザーバおよびフィードバックのゲインを決定  

した．設計したコントローラは，サンプリング周期130  

［〝∫gdで離散化を行った．  
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Fig．5 Start－OPtranSition  

5，2 ステップ外乱に対する応答の測定   

ここでは，センサレス磁気軸受の特徴である「負の剛  

性」を実際に調べるために，ステップ外乱に対する変位の  

応答および電流の挙動を測定し，センサを用いた場合と比  

較する．ステップ外乱応答はロータにかけた約0．6Kgの  

負荷を取り外すことによって測定した．Fig．6に負荷を取  

り除いた時の変位の応答とオブザーバの出力を示す．負荷  

の方向は，変位の正の方向にかけており，約0．4［sec］にお  

いて取り除かれている．また，Fig．7に電流の測定値をセ  

ンサを用いた場合とともに示す．   

Fig．6からロータは外力の方向と逆方向に変位しており，  

「負の剛性」を持っていることがわかる．また，負荷を取  

り除く前後で，オブザーバの出力値はほとんど変化してい  

ないことがわかる．一方，電流値もセンサを用いた場合と  

違い，負荷のあるなしに関わらず一定値を保っていること  

がわかる．  

5．3 不つり合い応答   

センサレス磁気浮上の状態で，ロータを2700rpmで回  

転させ，不つり合い応答を測定した（Fig・8：上段から，  

実際の位置信号・オブザーバ出力・電流信号）．また，不  

っり合い補償器（C。rr。ntRegulation）を構成し2），その  

効果を調べた （Fig．9）．   

Fig．8から周期外乱に対しては，変位を良く推定してい  Fig．4 ExperimentSystem  
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Fig・9 WithUnbalanceCompenSatOr（CurrentRegulation）  
T】ME【60C】  

Fig・7 Stepdisturbanceresponseofcurrent（upper：Sensorless  

AMB，lower：ConventionaAMB）  
能であることが予想される．   

現段階では，センサレス磁気浮上には一応成功している  

ものの，外乱が作用すると不安定になりやすくなる．この  

原因の一つとして，モデリングで無視した運動間の干渉の  

影響であると考えられる．   

現在，これらモデル化で無視した部分を考慮に入れた正  

確なモデノングにもとづく制御の設計を行っている．  

（1994年8月22日受理）  
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ることがわかる．また，Fig．9をみるとCurrentRegula－  

tionの補償器は電流振幅を大幅に抑えることができ，効果  

が現われていることがわかる．  

6．お わ り に  

ターボ分子ポンプに対して，その制御電圧一変位の周波  

数応答からシステムのパラメータを同定し，その結果にも  

とづいてセンサレス磁気浮上を実現した．また，センサレ  

ス磁気軸受の特徴である負の剛性を実際に確認するために，  

ステップ状外乱に対する応答を測定した．さらに不つり合  

い力（周期外乱）に対して，補償器を構成し，その効果を  

調べた．   

センサレス磁気軸受は，ステップ状外乱に対しては，  

「負の剛性」の影響でギャップが逆応答するが，電流値は  

一定値に保つことができるので，バイアス値を永久磁石に  

置き換えることによって，理想的にはゼロパワー制御が可  
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