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1.は　じ　め　に

一般に回転機械において,回転体に存在する不つり合

いは回転に同期した周期的強制力を生じ,さまざまな振

動問題を引き起こす.回転体の振れ回り運動は,その一

例である.通常の軸受を用いた回転機械では,回転体の

つり合わせを行うことが必要となる.これに対し磁気軸

受は,軸受力を能動的に制御できるという特徴を持って

いるので,制御系を工夫することによって,振れ回りを

抑制することが可能である三)･2)

周期的な外乱の禰償に有効な制御方法として,繰り返

し制御が提案されているe)-5)これは,補償結果をメモリ

等に記憶し,それに基づいて補償入力を修正するという

操作を繰り返すものである.繰り返し制御は,ディジタ

ル制御によって実現しやすく,ロボット,非円形輪郭切

削装置などでその有効性がすでに確認されている空)

本報では,繰り返し制御の原理を利用した磁気軸受の

振れ回り抑制について述べ,磁気軸受制御系試験装置で

の実験結果によりその有効性を示す.繰り返し制御は

パーソナルコンピュータを援用したディジタル制御装置

で実現し,これを従来の安定化のためのアナログフィー

ドバック補償回路に付加して実験を行った.

2.基本方程式とサブシステム-の分解

本報で対象とする磁気軸受は,図1に示すように,回

転体の半径方向に置かれた8個の電磁石(①, -, (参)

および回転軸方向に置かれた2個の電磁石(⑨, ⑩)に

よって,回転体の回転軸周りの回転運動を除く5自由度

の運動を能動的に制御するものである.平衡状態におけ

る回転体の形心を原点とし,回転軸とZ軸とが一致する

ような固定座標系0-Ⅹyzを定義し,回転軸の傾きをⅩ軸

周り, y軸周りの角変位亀, Cyで表す.電磁石①, ･･･, ④

は原点からZ軸正方向に崖巨離l, ⑤, ･･･, ⑧はZ軸負方向

に距離l離れた点に作用する力を発するとする.回転体は
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一定角速度心で回転しているとし,また,回転体のZ軸方

向の並進運動は電磁石⑨, ⑩によって理想的に制御され

ており,回転体は回転軸方向には変動しないものとする.

磁気軸受の基本方程式は,次のようになる三)･7)ただし,

時間による微分を′で表す.

mx′′-4KDx

-Kl(il-i3+i5-i7) +mea12cos(a)t+α)　( 1 )

my′′ - 4KDy

-Kl(i2-i｡+i6-i8) +mea'2sin(a't+α)　( 2 )

Irex" +Iaa)ey′-4KDl2ox

-KJl(-i2+i｡+i6-i8)

+ (Ir-Ia)IW2cos(ut+β)　　　( 3 )

Irey〝 -Ia血)ex′-4KDl28,

-KIHil-i3-iS+i7)

+ (Ir｣a)1602sin(wt+β)　　　( 4 )

m :回転体の質量

Ir :回転体の半径方向の慣性主軸の周りの慣性モー

メント

Ia :回転体の回転軸方向の慣性主軸の周りの慣性

モーメント

a) :回転体の回転角速度

£ :重心Gの回転軸からの偏心量(静不つり合い量)

1 :回転軸と回転方向の慣性主軸とのなす角(動不

つり合い量)

④

①

⑧

⑤

図1磁気軸受の基本構成と座標系の定義
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α :基準時刻での, Ⅹ-y平面に投影された偏重心の

方向を示すベクトルとⅩ軸とのなす角

β :基準時刻での, Ⅹ-y平面に投影された回転軸方

向の慣性主軸の方向を示すベクトルとⅩ軸との

なす角

KD, KJ :電磁石の特性,動作条件から定まる定数

ik :電磁石㊤の励磁電流の変動分

式(1), -, (4)からわかるように,この形式の磁気

軸受では制御系全体を並進運動(Ⅹ, y)に関するサブ

システムと回転運動(良, ey)に関するサブシステムとに

分けて取り扱うことができ,各サブシステムはいずれも

次の形の状態方程式で表現される.ここで,各サブシス

テムにおける各変数および各係数の表す量を表1に示す.

X'(t)-Ax(t)+Bu(t)+Dw(t)　　　(5)

∬- [Ⅹ1, Ⅹ1′, Ⅹ2, Ⅹ2′] T

〟- [ux, u,] T

w- lwx, W,] T

A-〔召蛙告〕

B判] D-闘

式(5)および表1からわかるように,不つり合い力は,

システム

X'(t)-Ax(i)+Bu(t)　　　　　　　　(6)

への回転に同期した周波数の外乱とみなすことができる.

また,並進運動のサブシステムは回転運動のサブシステ

ムにおいてC-0とした特殊な場合と同じ構造であり,

制御系の設計は後者について行っておけば十分である.

表1　各サブシステムの変数と係数

並進 弌�5ﾒ�

Ⅹ1 �ﾒ�良 

Ⅹ2 嵐�ey 

uX 免ﾂﾖ�2ｶ迭ﾓ�r�-i2+i4+i6-18 

uy ��"ﾖ釘ｶ澱ﾓ���ll-13-iS+i7 

Wx 坊�s&6�2��唯ｸ;��(1-C)IW2cos(a)七十β) 

Wy 乃ﾄC'6問��唯ｸ;��(1-C)102sin(alt+♂) 

a �%Y,H蔗�4KDl2 
m �G"�

b 兔r�些1 
m �Bﾂ�

C ���Ia 
Ⅰr 

よって,以下では後者についてのみ述べることとする.

3.制御系の設計

一般に磁気軸受では,回転体を安定に平衡状態に保持

するために,回転体の変位と速度を電磁石の励磁電流に

フィードバックする必要がある.本研究ではさらに,揺

れ回り抑制のための補償入力を,励磁電流に加算する.

すなわち,励磁電流の制御入力uは,安定化のための

フィードバック行列Fと振れ回り抑制の補償入力Z?(t)

とによって,次式のように表される:)

u(t)--Fx(t)+zJ(t)

Z)(t)- [vx, V,] T

F-
K｡ Kd K｡

-K｡ 0 Kp

(7)

回転運動のサブシステムのブロック線図を図2に示す.

W.(S)

土eedback compensator

図2　回転(傾き)自由度の制御系ブロック線図

4.繰り返し制御を利用した不つり合い補償

繰り返し制御は,周期的運動を行う系の周期的偏差を

高精度に補償するのに適した制御法である.これは,過

去の偏差に何らかの演算を施して系への入力に加算する

という操作を繰り返すことにより,偏差を究極的に零に

しようとするもので,いくつかの形式が提案されてい

る…)～6)本研究では,振れ回り抑制のための補償入力zJ( t )

を,逆システムを利用した繰り返し制御によって求め

る.6)これを図3にブロック線図で示す.図において, G

(S)(全㊥(S)/v(S))は閉ループ伝達関数行列, F(S)

は系の基本周期の周波数成分のみを通過させるフィルタ

である.また,⑳(S)は角変位,Ⅴ(S)は補償入力,R(S)

は目標値, E(S)は偏差, W(S)は不つり合い力のベク
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トルを表す. nおよび添え字は繰り返し回数である. F

(S)は,偏差のうち,基本周期の周波数成分のみを抽出

し,不つり合い力の影響を選択的に禰償するために用い

る.　は,同定された逆伝達関数行列が誤差を含んでい

ることを示す.

後述するように(5. 1繰り返し制御の具体的手順[2]

参照),本研究では,系の定常的な応答だけを利用して繰

り返し制御を行う.よって,ラプラス変換時の初期値を

無視すると,各要素間には以下の関係が成立する.

Ⅴ｡(s)  -0               (8)

･n(S) -G(S)〈Ⅴ｡(S)+響)　(9)

En(S)　-R(S)-@n(S)　　　　　　　(10)

vn.1(S) -Vn(S)+all(S)F(S)En(S)  (ll)

また,本研究の場合,目標値は次式のように,

R(S)-0　　　　　　　　　　　　　　　　　(12)

である.式(8), ･･., (12)より, n回めの繰り返し制御

が終了したときの偏差E｡(S)は,次のようになる.

En(S) - -G(S) ｡N-a-1(S)F(S)G(S) )響

ただし, IN : NXN単位行列　　　　　(13)

F(S)を通過する周波数であるoについて,次式が満た

されれば,偏差は零へ収束する.

H IN-a-1(j也')G(j血') " 2< 1　　　　　(14)

ただし, " l局まL2ノルム

一般に,繰り返し制御によって偏差を零に近づけてい

くプロセスは,ある特定の入力について,補償の対象で

ある制御系(本研究の場合G(S))の逆システムを生成

していくプロセスにはかならない三),5)したがって,対象の

制御系の構造がわかっている場合には,本研究のように,

推定した逆システムを補償量の算出に用いると,偏差の

W(ら)/b

零への収束を早くすることができる.

5.実　験　結　果

5.1　実験装置

実験に使用した磁気軸受の制御系試験装置8)の構造を

図4に示す.箱形の可動体aの中にはモータが装着され

ており,モータ軸には円板bが取り付けられている(以

下,これらをまとめてジャイロ体と呼ぶ).ジャイロ体は

ジンパル機構に据え付けられており,ジンパル機構の二

つの自由度の周りを回転することができる.この2自由

度の回転運動は,円板が回転することによって生じる

ジャイロ効果のために,相互に干渉する.そして,この

2自由度の運動は,水平面上に置かれた4個の電磁石1,

-･, 4によって制御される.電磁石が固定されているハ

ウジングは,図では省略してある.

ジンパル機構の二つの軸の交点を原点0とし, Ⅹ軸,

y軸がそれぞれジンパル機構の各軸と一致するように固

定座標系0-Xyzをとる.ジャイロ体の中心軸のⅩ軸周

り, y軸周りの角変位をそれぞれex, eyとする.また,円

板は一定角速度a)で回転しているものとする.

本装置の回転運動(ex, C,)のシステムは, 5自由度制

御形磁気軸受の回転運動のサブシステムと同じ動特性を

持つことが示されている8).よって,設計した制御系の有

効性の検証を本装置によって行うことができる.

本報では,安定化のためのフィードバックはアナログ

回路で行い,振れ回り抑制のための補償入力V(t)は,

パーソナルコンピュータで計算した.コンピュータには,

円板の1回転につき1パルスの回転基準信号が与えられ

Ⅹ

図4　磁気軸受制御系試験装置
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(a)n-o

三三聖1⊥LL

(C)n-2

50 fL m/DIV

(d)∩-3

図5　軸変位零化制御の実験結果

る.以下,第n回目の繰り返し制御の手順を示す.

[1] : D/Aコンバータを介して0.5ms周期で第n回の

不つり合い補償量を定電流駆動回路に与える

(n≧1の場合のみ).

[2] : [1]の動作を行いつつ, 0.5ms周期でジャイロ体

の変位信号をA/D変換して記憶する.このとき,

ジャイロ体の振れ回りが定常状態になった後に,

このA/D変換を行うこととした.

[3] :変位データの回転に同期した成分を,フーリエ級

数展開で計算し,次の形で表現する.

cx[n]-Ax[n]cos(a't+血[n])

(15)

ey[n]-Ay[n]sin(a't+iy[n])

このように,第n回の変位の情報を,振幅お

よび回転基準信号からの位相で表す.

[4] :式(15)に,逆伝達関数行列をかけ算し,第n回の

補償入力に加算する.これが,第m+1回の補償

入力となる(式(ll)参照).

5.2　不つり合い補償実験

実験では,円板の回転速度a)およびフィードバック係

数を,以下のように設定した.

a' -81.7[rad/S], ( f -13.0[rps])

K｡ -92.9[A/rad], K｡-3.07[A.S/rad]

K｡ -68.9[A/rad]

図5に振れ回り抑制の実験結果を示す.図5 (a)は,

安定化のためのフィードバック制御のみを行っていると

きの,円板の不つり合いに起因するジャイロ体の振れ回

りである. xs, ysはそれぞれ,変位センサの位置(平面:

Z-ち,ち-60[mm])におけるジャイロ体のⅩ軸, y軸

方向の変位で, Cx, eyとの間に次の関係がある.

xs-左0,, ys-一左免

図5 (a)では,センサの位置において70-80ノJmの振幅

の振れ回りが見られる.図5(b)では,繰り返し制御第

1回の振れ回り抑制の結果,補償が完全には行われず,

残留の振れ回りが存在している.これは制御対象の特性

の同定に誤差があること,すなわち補償入力の算出に用

いた逆システムの係数が,制御系の実際の値と異なって

いたことによるものであると考えられる.そして,図5

(d)から,繰り返し制御を進めていくことによって,振

れ回りの抑制を高精度に実現できることがわかる.この

ように,周期的運動を行う系において,制御対象の特性

の同定が不正確な場合でも高精度の禰償が実現される点

が,繰り返し制御の特徴である.

6.お　わ　り　に

本報では, 5自由度制御形磁気軸受において,回転体

の振れ回り運動の抑制を目的とした,繰り返し制御の原

理を利用した制御系の構成を明らかにした.そして,磁

気軸受制御系試験装置によって,振れ回り抑制における

繰り返し抑制の有効性を,実験的に確認した.

周期的運動を繰り返す系の高精度補償に適している繰

り返し制御は,軸受力の能動制御が可能であるという磁

気軸受の特徴を生かすことのできる制御法であり,これ

によって磁気軸受の応用範囲が広がることが期待できる.

(1991年2月21日受理)
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