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1.　緒　　　　言

近年，パワーエレクトロニクス分野の発展や機械の小型
化，高効率化の要求の高まりに伴い，回転機械の駆動源と
なるモータのエネルギー密度が向上している．小型の回転
機械で高出力を維持するためには必然的に回転数が高速と
なり，高回転数の機器との親和性が高い磁気軸受やガス軸
受といったオイルフリー軸受が選択されることが多くなっ
ている．オイルフリー軸受は一般的にメンテナンスフ
リー・低損失といった優れた特徴を有するが，広く普及し
ている転がり軸受やすべり軸受と比較して負荷能力が低い
という欠点がある．高剛性の軸受が採用され，モータのエ
ネルギー密度が比較的低い場合は，モータが生じる吸引力
を考慮しなくても，回転機械の軸系設計時に必要となる固
有値解析への影響は小さく，モータが半径方向に生じる不
平衡吸引力は問題とはならない．しかし，高エネルギー密
度のモータと低剛性のオイルフリー軸受の組み合わせを採
用する際に，不平衡吸引力がロータの支持剛性に与える影
響が相対的に大きくなり，固有値解析結果が実際との乖

かいり

離
を生じる恐れがあり，モータの不平衡吸引力が軸系の動特
性に与える影響を明らかにする必要がある．
オイルフリー軸受のなかでも第 1 図に示す制御型磁気
軸受（ Active Magnetic Bearing：AMB）は，センサで検
出したロータの位置情報をフィードバックし，コイルに流
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第 1 図　制御型磁気軸受模式図
Fig. 1　Schematics of active magnetic bearings
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回転機械にオイルフリー軸受のような低剛性の軸受を採用する際，モータ吸引力が軸振動に与える影響は相対的
に大きくなるため，モータ動特性を把握する必要がある．本研究では制御型磁気軸受を用いた試験機により，ロー
タ加振時の応答からモータ負剛性の定量的な評価を可能とした．その結果，モータ負剛性は定格回転数に対して低
回転数のとき極大となり，制御型磁気軸受の剛性と同等の負剛性を生じ得ることが明らかとなった．今後オイルフ
リー軸受を採用する際，モータ負剛性を考慮した設計を行う必要がある．

When using low stiffness bearings such as oil-free bearings for rotary machines, the motor’s attractive force has a relatively 
large influence on the vibration of the rotor. Therefore, it is necessary to ascertain the motor dynamic characteristics. The 
negative stiffness of motors can be evaluated from the response when a test machine using active magnetic bearings ( AMB ) 
vibrates the rotor. The result shows that the motor negative stiffness is maximized at a relatively low rotational speed with respect 
to the rated rotational speed, and negative stiffness similar to the stiffness of the AMB can be generated. When using oil-free 
bearings in the future, it is necessary to design considering the negative stiffness of the motor.
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す電流を制御することでロータと磁極間の吸引力を調整
し，ロータを浮上させた状態で支持する軸受である ( 1 )．
AMB は，変位センサの信号に加振信号を重畳させること
で回転中のロータを加振することができ，モータ運転時の
ロータ動特性計測が可能である ( 2 )，( 3 )．
そこで，本研究ではモータ駆動回転機械におけるモータ
の不平衡吸引力が軸系の動特性に与える影響を，AMB を
用いて定量的に評価することを目的とした．

2.　記　　　　号

本稿で使用する主な記号を以下に記す．
F ：磁気軸受の制御軸方向支持力
m0 ：真空の透磁率
N ：ラジアル磁気軸受コイル巻数
S ：ラジアル磁気軸受磁極断面積
I ：ラジアル磁気軸受バイアス電流
i ：ラジアル磁気軸受制御電流
g ：磁気ギャップ（ラジアル磁気軸受）
x1 ：インペラ側ラジアル方向座標
x2 ：アキシャルディスク側ラジアル方向座標
xG ：ロータ重心の x 方向変位
a ：加振振幅
w ：加振角周波数

x̂ ：実変位 + 加振振幅
m ：ロータ質量
K p ：PID 制御の偏差に対する比例定数
KD ：PID 制御の速度に対する比例定数
K ：磁気軸受の剛性
C ：磁気軸受の減衰
Kx ：パラレルモード剛性
Cx ：パラレルモード減衰
KM ：モータ剛性
CM ：モータ減衰
x ：磁気軸受対向部の制御軸方向変位
x ：磁気軸受対向部の制御軸方向速度
x ：磁気軸受対向部の制御軸方向加速度
a ：磁気軸受吸引力の係数
p，q ：xG に関する微分方程式の一般解の定数
t ：時間

3.　動特性計測手法

モータ運転時の吸引力を直接計測することは困難である

ため，モータ停止時に対するモータ運転時の軸系の動特性
変化量からモータ運転時の吸引力の影響を同定する．以下
に動特性の導出過程を示す．

3. 1　AMB 吸引力のモデル化

ヘテロポーラ型 8 極のラジアル軸受の 1 制御当たりの
AMB 吸引力モデルを第 2 図に示す．ここで 1 制御軸当
たりの吸引力は ( 1 ) 式で表される ( 4 )．
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こ こ で， 制 御 電 流 i は PID ( Proportional Integral 

Differential ) 制御により制御入力の偏差と変化速度にそれ
ぞれ比例する項をもち，( 2 ) 式で表される．

i K x K x AP D= + +ˆ ˆ 　 ................................. ( 2 )

ここで A は偏差の積分値に比例する項とした．変位セ
ンサの信号に加振信号を重畳させることでロータの振動特
性を計測する．このとき，制御入力は実変位と加振信号の
足し合わせにより ( 3 ) 式で表せる．

x xˆ sina t= + w 　 ....................................... ( 3 )

( 3 ) 式から，吸引力は ( 4 ) 式で表される．
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第 2 図　ラジアル AMB 吸引力モデル
Fig. 2　Model of attractive force of radial AMB
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ここで，( 4 ) 式を整理して ( 5 ) 式とした．
F Cx Kx A E t= − − − + a ( )　 ....................... ( 5 )

ここで，K は磁気軸受の剛性，C は磁気軸受の減衰，E

は加振項であり，それぞれ ( 6 ) ～ ( 9 ) 式で表される．
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3. 2　AMB 支持モータロータのモデル化

ロータの両端を磁気軸受で支持したモデルを考える．簡
略化するため，ロータを剛体と仮定し，ラジアル方向の変
位のみ考える．このときロータに生じ得る振動モードは第

3 図に示すパラレル（並進）モードとコニカル（傾斜）
モードとなる．モータをロータの中央部に配置した場合，
パラレルモードが励起される場合にモータの動特性に対す
る影響が大きくなると考えられる．このため，以下では両
端の磁気軸受に同相の加振信号を入力することでパラレル
モードを励起した場合を考える．
磁気軸受の吸引力が ( 5 ) 式で表されることから，磁気
軸受で支持されたモータロータを第 4 図のようにモデル
化した．さらに同相の加振入力に対してパラレルモードの
みに応答すると仮定した場合，第 5 図のように簡略化で
きる．

第 5 図のモデルの運動方程式は ( 10 ) 式となる．
mx C x K x E tG x G x G + + = 2 ( )　 .................. ( 10 )

ここで，xG はロータ重心の静的平衡位置からの変位と
し，PID 制御の積分項は自重と釣り合うものとして消去
した．また，( 11 ) 式の関係がある．

Kx = 2K + KM，Cx = 2C + CM　 .................. ( 11 )

さらに xG の解を ( 12 ) 式で仮定する．
xG = psinw t + qcosw t　 ............................ ( 12 )

( 6 ) ～ ( 12 ) 式から ( 13 ) 式の連立式が導かれる．
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モータが停止した状態ではモータからの吸引力は発生し
ないため，パラレルモードの剛性および減衰は磁気軸受の
剛性と減衰を用いて ( 14 ) 式で表せる．

Kx = 2K，Cx = 2C　 ................................. ( 14 )

モータを停止した状態で各加振周波数ごとに p，q を実
測することで ( 13 )，( 14 ) 式から磁気軸受の動特性 K，C

の同定が可能である．得られた K，C とモータの運転条
件ごとにあらためて実測した p，q および ( 13 ) 式からパ
ラレルモードの動特性 Kx，Cx を同定することができる．
さらに ( 11 ) 式の関係からモータの動特性 KM，CM を求
めることができる．

m

KC KCKM

x2x1

CM

E(t ) E(t )
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（ 注 ） E(t ) ：加振力

第 4 図　ロータモデル
Fig. 4　Model of rotor
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第 5 図　パラレルモードモデル
Fig. 5　Model of parallel mode

( a )　パラレルモード ( b )　コニカルモード

第 3 図　振動モード
Fig. 3　Vibration modes
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4.　試　　　　験

4. 1　試験装置

第 6 図に試験装置の模式図を示す．計測対象のモータ
ロータはラジアル方向の 4 自由度，アキシャル方向の
1 自由度をそれぞれ AMB で支持している．モータロータ
にはモータに負荷を加えるために，二次元翼形状のインペ
ラを取り付けた．計測対象のモータステータは xyz ス
テージに固定され，ロータの支持中心の位置に対して平行
移動させた状態で固定することが可能であり，モータ組付
け時に生じ得る偏心を模擬することが可能な構成とした．
試験装置の諸元を第 1 表に示す．
計測対象の誘導モータは PWM ( Pulse Width Modulation ) 

方式のインバータで V/f 制御により駆動した．計測対象
の誘導モータの諸元を第 2 表に，モータ特性の計測結果
を第 7 図に示す．また，モータの定格回転数は 30 000 rpm

であるが，磁気軸受制御パラメータの都合上，動特性の計
測は 24 000 rpm まで実施した．

4. 2　試験方法

加振時のブロック図を第 8 図に示す．PID 制御器は加
振信号，実変位および目標値との差分から電流指令値を出
力する．AMB のブロックに対する実変位のフィードバッ
クは，磁気ギャップの変動量を考慮するためのものであ
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（ 注 ） x1，y1 ：インペラ側ラジアル方向座標
 x2，y2 ：アキシャルディスク側ラジアル方向座標
 z ：アキシャル方向座標
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第 6 図　試験装置模式図
Fig. 6　Schematics of experimental setup

第 2 表　誘導モータ諸元
Table 2　Specification of induction motor

項　　　　　　目 単　位 数　値

磁気ギャップ ( IM ) mm 0.35

モ ー タ 定 格 出 力 kW 3.0

モータ定格回転数 rpm 30 000

極 数 － 2

第 1 表　試験装置諸元
Table 1　Specification of experimental setup

項　　　　　　目 記　号 単　位 数　　　値

磁気軸受コイル巻数 N 巻 246

磁気軸受磁極断面積 S m2 75.0

磁気ギャップ ( AMB ) g mm 0.25

磁気軸受バイアス電流 I A 1.0

ロ ー タ 質 量 m kg 1.8

加 振 振 幅 a mm0-P 2.0

加 振 角 周 波 数 w rad/s 2p × 2 ～ 1 000
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第 7 図　モータ特性計測結果
Fig. 7　Measuring results of motor characteristics
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る．図の加振信号に対する実変位の応答倍率（ゲイン）
と位相差を周波数特性分析器により計測した．

4. 3　試験結果

モータが停止した状態の周波数応答計測結果を第 9 図

に示す．x1 と x2 は応答倍率（第 9 図 - ( a ) ），位相差
（ - ( b ) ）ともに 150 Hz 程度までほぼ一致している．こ
のことから，150 Hz 以下の周波数範囲では，パラレル
モードのみが励起され，第 5 図のモデルが妥当であるこ
とが確認できた．以降では 150 Hz 以下の周波数範囲に着
目し，モータ部の変位を ( 15 ) 式の関係から求めて動特性
の同定を行った．

x x xG = +( )1

2 1 2 　
 ................................... ( 15 )

モータの回転数を変化させて計測した周波数応答から求
めたパラレルモードの動特性同定結果を第 10 図に示す．
第 10 図における 0 rpm の動特性はモータの影響を含ま
ない AMB のみの動特性に相当する．また，回転数と一致
する周波数に現れているピークは，回転一次成分の影響に
よるものであり，純粋な加振入力に対する応答から得られ
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第 9 図　周波数応答計測結果
Fig. 9　Measuring results of frequency response curve
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第 10 図　動特性同定結果（偏心 0 mm）
Fig. 10　Measuring results of modal stiffness
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第 8 図　加振ブロック図
Fig. 8　Block diagram of excitation
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た結果ではないため，評価の対象としない．第 10 図 - ( a ) 

より，特に 100 Hz 未満の低周波数領域のモード剛性が低
下していることが分かる．また，第 10 図 - ( b ) より，モー
ド減衰に関しては 2 000 rpm および 3 000 rpm を除いて
モータ運転時と停止時に差が生じていないことが分かる．
モータにより減衰を付与する効果は生じ得ないが，2 000 rpm

および 3 000 rpm で減衰が増加する結果となった．これ
は，低周波領域のモード剛性低下により，( 8 ) 式で表さ
れる加振力に対してロータ振幅が過大となった結果，モデ
ル化の際に考慮していない非線形性の影響が現れたもので
あると考えられる．以下では，モータの影響が顕著に現れ
ているモード剛性に着目して評価を行った．

第 10 図において，周波数の変化に対して剛性の変化量
が小さい 10 Hz 以下の周波数領域のモード剛性を平均し，
回転数ごとに比較した結果を第 11 図に示す．なお，モー
タステータを第 6 図の x 方向に偏心させた場合の結果を
併せて示した．第 11 図から，偏心の有無によらずモード
剛性は 2 000 ～ 3 000 rpm で極小値を取ることが分かる．
その後回転数が上昇するにつれて剛性は増加し，一定値に
収束する傾向が確認された．モード剛性と磁気軸受の剛性
との差分から求めたモータ負剛性を第 12 図に示す．第

12 図から，2 000 ～ 3 000 rpm のときモータ負剛性は 

最大となり，偏心が 0 mm のときモータ負剛性は最大
4.7 × 105 N/m，偏心が 30 mm のとき 4.8 × 105 N/mとなっ
た．AMB 2 個分の剛性に相当する 0 rpm のときの剛性は
8.8 × 105 N/m であることから，計測したモータは AMB 

1 個分程度の負剛性を発生しており，軸系設計の際に無視
できない結果となった．2 000 ～ 3 000 rpm で負剛性が最
大となる原因については今後調査を行う．

5.　結　　　　言

本研究では誘導モータが軸系の動特性に与える影響の把
握を目的とし，以下の結論を得た．
・ 制御型磁気軸受を用いた動特性計測システムを構築
し，モータの動特性を計測することが可能となった．

・ モータの吸引力は定格回転数に対して比較的低回転
数域で低周波領域の支持剛性を低下させ，磁気軸受
の剛性と同程度以上の負剛性を生じる可能性がある
ことを確認した．

・ 回転数の上昇とともに負剛性が低下し，一定値に収
束する傾向を確認した．

・ 今後，比較的低剛性の軸受を採用した軸系設計時には，
モータ負剛性を考慮した解析を実施する必要がある．
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第 11 図　モード剛性比較
Fig. 11　Comparison of modal stiffness at each rotational speed
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第 12 図　モータ負剛性比較
Fig. 12　Comparison of negative stiffness of motor at each rotational speed


