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5自由度制御形磁気軸受制御系の研究 (第1報)

- 設計問題の定式化とサブシステムへの分解-

ControlSystemDesignforTotauyActiveDC-typeMagneticBearings(istreport)

- DescriptionandDecompositionofControlSystemDesign-
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1. ま え が き

磁気軸受は,回転体を無接触で支持することができ,

潤滑剤を必要としないなどの利点を持っている.本報で

は,回転体の回転軸まわりの回転を除 く5自由度の運動

のすべてを能動的に制御する形式の磁気軸受の基本方程

式を導出し,制御系の設計問題を最適レギュレータ問題

として定式化する.さらに,それが複数個の低次元のサ

ブシステムのレギュレータ問題に分解できることを示

す.

2. 基 本 モ デ ル

2.1 回転体の運動方程式

以下で論じる磁気軸受の基本的な構造を図 1に示す.

これは,回転体の半径方向の変位 と回転軸の傾きとを制

御する8個の電磁石(丑～⑧と,回転体の軸方向の変位を

制御する2個の電磁石(臥 ⑳ とからなる.

磁気軸受によって支持される回転体は,重心に関して

対称な軸対称剛体であるとし,モータなどによって回転

軸まわりの トルク 7㌦が与えられているとする.

回転体の重心Gを原点とし,各軸が回転体の慣性主軸

の方向と一致するように,回転体に固定した運動座標系

G一勿Eを定める.ここで,E軸は回転軸と一致するよう

にする.回転体の重心の位置は,空間に固定した静止座

様系 O-xyzで指定する.ただし,平衡状態では両座標系

は一致するようにする.E,甲,E軸の方向は,以下で定

義するEuler角 0,g,¢で指定する(軸の方向を定める

ときは,重心の運動は考える必要がないので,Gと0と

は一致しているものとする).E軸がZ軸 となす角をO,
zE平面 とxy平面 との交線 GPがx軸 となす角をp,

Zど平面と勿 平面との交線 Gx′からf軸までの回転角

を少とする.また,角運動量を計算するのに便利なよう

に運動座標系 G-x′y′Z'を定める.ここで,Z′軸は E軸
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図1 5自由度制御形磁気軸受の基本モデル

((9-⑩ :電磁石)

と一致するようにとり,y′軸は座標系が右手系になるよ

うにとる(G-勿E,OIXyZも右手系であるようにする).

各座標系とEuler角0,p,¢との関係を図2に示す.

回転体に働 く外力 としては,各電磁石の吸収力 Fl

～FL｡がある.図3に示すように,F.,.･･,F8は重心から

回転軸方向に距離 Jだけ離れた点に,∬軸または〟軸に

平行な方向に働 く.また,F,,Fl｡はZ軸に平行な方向に

働 く.以下の解析では,重力の影響,回転軸の偏心によ

って生じるモータの半径方向の吸収力の影響などは無視

することにする.

回転の重心の位置を(I,U,Z)で表すと,並進運動につ

いての運動方程式は次のようになる.
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