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外乱力入力時の制御型磁気軸受の応答解析
The Response Simulation of the Active Magnetic Bearings with Disturbance Force Injection

亀野浩徳　H. KAMENO　高畑良一　R. TAKAHATA

When a disturbance force due to an earthquake, etc., acts on a spindle with active magnetic 
bearings (AMBs), a stable levitation of a rotor suspended by AMBs should be kept. In order to calculate 
the response simulation when a disturbance force acts on an AMB spindle, a simulation model and 
simulation program have been developed. 

In this paper, the simulation accuracy of the simulation program is verified. And the result of the 
response simulation is analyzed in case of a disturbance force caused by an earthquake acts on the 
fl ywheel energy storage system with AMB spindle. Furthermore, application applying of this simulation 
program to a bearing spindle analysis is considered.

Key Words:  active magnetic bearing, response simulation, fl ywheel energy storage system, ComFESS, 
rotor dynamics

１．はじめに

制御型磁気軸受（AMB：Active Magnetic Bearings）
スピンドルに対して何らかの外乱力が作用した場合（例

えば，地震発生時や車両搭載時など），AMBは回転体の
安定支持を維持しなければならない．そのため，外乱力

入力時のAMBの安定性を予め評価しておき，AMBス
ピンドルの設計に反映させることは重要な課題である．

そこで，回転体・AMB・ハウジングを個別に伝達関
数（あるいは状態空間表現）で定義し，それぞれの入出

力関係をフィードバック接続で定義した解析モデルを考

案し，解析プログラムを作成した．

本報では，解析プログラムの解析精度を検証した

後，AMBスピンドルを搭載したフライホイールエネ
ルギー貯蔵装置（FESS：Flywheel Energy Storage 
System）の地震発生時の安定性について解析した．さ
らに，この解析プログラムの転がり軸受スピンドルへの

適用可能性について検討したので，それらの結果も報告

する．

２．解析モデルと状態空間表現

2.1　解析モデルとブロック線図
考案した解析モデルとブロック線図を図１および

図２に示す．なお，解析対象はラジアルAMB（RaAMB）
とする．
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図２　ブロック線図
Block diagram

f ( )t

f ( )t

q( )t

q( )t

( )t

( )tfb

( )tfb

qh

( )tqh

q( )－t ( )tqh



外乱力入力時の制御型磁気軸受の応答解析

51JTEKT Engineering Journal No. 1001 (2006)

両図において，回転体はハウジングに固定された

RaAMBによって非接触支持され，ハウジングは一定
の剛性で床（基礎）に締結されると仮定した．また，

RaAMBの出力“ fb（t）”は回転体に作用すると同時に，
その反力がハウジングにも作用する．その結果，回転体

とハウジングはそれぞれ変位し，ハウジング位置を基準

とした回転体の変位“ q（t）‒qh（t）”が再び RaAMBに入
力される．

2.2　状態空間表現 

まず，図２の回転体の伝達関数（あるいは状態空間表

現）について検討する．

RaAMBにより支持された回転体の運動方程式を式
aに示す１）２）．

M・q̈（t）＋（Da＋X・G）q·（t）＋K・q（t）＝ f（t）－fb（t）…a

M：質量行列，Da：ダンピング行列
G：ジャイロ行列，K：剛性行列，X：回転速度
なお，回転体は FEMでモデル化し，各要素の座標を

図３のように定義する．このとき，FEM要素 i におけ
る x‒z 平面の変位 ui（t）を式s，y‒z 平面の変位 vi（t）
を式dにそれぞれ示す．

ui（t）＝［ xi（t）  bi（t）  xi ＋ 1（t）  bi ＋ 1（t）］T …………s

vi（t）＝［ yi（t）  ai（t）  yi ＋ 1（t）  ai ＋ 1（t）］T …………d

ここで，式aを x 方向および y 方向の運動方程式と
して表現し直し，式fおよび式gに示す． 

==

…
…

……………………………h

…………………………………k

………………………………l

次に，状態変数を式hで定義し，式fgを状態空間

表現化すると，式jkが導出される．なお，入力F は
式lで示される．ここで，Y/F が図２における回転体
の伝達関数に相当する．
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同様に，図２におけるハウジングの伝達関数は，式

¡0¡1¡2¡3のYh/Fhにより導出される．

Mh：質量行列，Dah：ダンピング行列
Gh：ジャイロ行列，Kh：剛性行列
一方，図２の RaAMBは図４に示すように変位セン
サ・電磁石・アンプ・制御系・ADおよび DA変換定
数などで構成されるので，各構成要素を個々に伝達関数

で定義し，直列接続することにより RaAMBの伝達関
数を導出する．

制御系 AD センサDAアンプ電磁石
+

+

IN OUT

図４　RaAMBの詳細
Detail of RaAMB shown in block diagram of figure 2

３．応答解析結果の検証

図２のブロック線図をMatlab/SIMULINKを用いて
解析プログラム化し，その解析精度を実験結果との比較

により検証した．

3.1　インパルス外乱力入力時の応答解析 

インパルス外乱力入力時の応答解析を実施し，解析精

度を検証した．図５は本検証の対象としたAMBスピ
ンドルであり，主な仕様を表１に示す．

図５　AMBスピンドル（TypeⅠ）
AMB spindle (TypeⅠ)

Y軸

X軸

ハンマ

実験はハウジング下端部の X軸と Y軸の中間方向に
ハンマで打撃することにより行い，打撃時の外乱力は

ハンマに付属の加速度計により計測した．一方，主軸の

変位応答は RaAMBの変位センサにより計測した．解
析は図２の“外乱力①”に上記実験で計測した外乱力を

入力することにより実施した．なお，図２の回転体・

表１　AMBスピンドル（Type1）の主仕様
Specifi cation of AMB spindle (Type1)

回転体           主寸法
質量

u43.54（RaAMB部）× 214mm
2.44kg

上部 RaAMB　  内径
　　　　　電磁石係数

u44mm
4.94N・mm2/A2

下部 RaAMB     内径
　　　　　電磁石係数

u44mm
1.53N・mm2/A2

タッチダウン軸受
　　　　エアギャップ

0.1mm（半径）
0.15mm（軸方向片側）
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RaAMB・ハウジングの各伝達関数は，AMBスピンド
ルの擬似閉ループ伝達関数解析により予め同定してお

り，その同定精度は図６に示すレベルである．なお本報

では，図４の INから OUTまでの伝達関数を擬似閉ル
ープ伝達関数と定義する．
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図６　擬似閉ループ伝達関数（TypeⅠ）
Dummy closed-loop transfer function (TypeⅠ)

図７にインパルス外乱力入力時の応答解析結果を示

す．同図より，回転体は打撃後に約 60Hzで振動するが，
この振動は徐々に減衰し，0.1秒経過後にはほとんど収
束することがわかる．ここで，同図に表示してある実験

結果と比較すると，本応答解析の精度は良好と判断でき

る．
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図７　インパルス外乱力入力時応答解析
（ハウジングへの入力）

Impulse response simulation (Input to the housing)
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約60Hz

ところで，回転体の上端部をハンマで打撃した場合に

ついても応答解析を実施した（計測した外乱力を図２の

“外乱力②”に入力）．その結果を図８に示す．この場合，

RaAMBのダンピング効果により，回転体は 1～ 2回
の振動を繰り返しただけで収束することがわかる．ここ

で，同図に表示してある実験結果と比較すると，本応答

解析の精度についても良好と判断できる．
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図８　インパルス外乱力入力時応答解析
（回転体への入力）

Impulse response simulation (input to the rotor)

3.2　定常回転時の回転体振れ回り量解析 

本解析プログラムでは，回転体の残留アンバランス量

と回転速度から算出したアンバランス力を図２の“外乱

力②”に対して入力することにより，回転体のフリーラ

ン時の振れ回り量を解析できる．そこで次に，図９およ

び表２のAMBスピンドルを対象として，定常回転時
の回転体振れ回り量解析を実施し，解析精度を検証した．

主軸

AxAMB

RaAMB

円盤

Ａ部
u400

図９　AMBスピンドル（TypeⅡ）
AMB spindle (TypeⅡ)

29
8

図10に 54.9s－ 1でフリーラン時の振れ回り量解析の
結果を示す．なお本解析では，解析の収束性を高めるた

めに，0.05秒以後に全アンバランス力が入力されるよ
うにプログラム化してある．ここで，同図の 0.05秒以
後の解析結果と実験結果の比較より，両者がよく一致す

ることを確認できた．
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図10　回転体振れ回り量解析
（＠54.9s－1，フリーラン時）

Orbit simulation (@54.9s－1, without motor-drive)

さらに，各回転速度での振れ回り量解析の結果と実験

結果との比較を図11に示すが，数 µmの誤差はあるも
のの，解析精度の良好なことを確認できた．
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図11　振れ回り量－回転速度線図
Orbit vs. rotational speed

(フリーラン時)

以上の結果より，考案した解析モデルの精度が良好な

ことを確認できた．

４．地震時応答解析

前記のように，本解析プログラムでは，インパルス外

乱力入力時の応答と定常回転時の回転体振れ回り量を精

度よく解析できることがわかった．

そこで，AMBスピンドルの浮上・回転中に地震が発
生した場合の浮上性能について，本解析プログラムに

よる評価を実施した．なお，評価対象とするAMBス
ピンドルは 1kWh級小型フライホイールエネルギー貯
蔵装置３）４）（ComFESS：Compact Flywheel Energy 
Storage System）とし，その概略図と主仕様を図12
および表３に示す．

表２　AMBスピンドル（Type Ⅱ）の主仕様
Specifi cations of AMB Spindle （Type Ⅱ）

回転体           主寸法

質量
残留アンバランス量

u400（円盤部）
× u54.1（RaAMB部）× 298mm
13.5kg
1.16g：円盤の u166位置での
　　　 一面修正値（図９のA部）

上部 RaAMB     内径
電磁石係数

u54.5mm
3.25N・mm2/A2

下部 RaAMB     内径
電磁石係数

u54.6mm
2.50N・mm2/A2

タッチダウン軸受
エアギャップ

0.1mm（半径）
0.15mm（軸方向片側）

フライホイール

真空容器

PMバイアス型
AxAMB ヒステリシス

モータ下側RaAMB

ハブ 主軸
上側RaAMB

図12　ComFESS
ComFESS

表３　ComFESSの主仕様
Specifi cations of ComFESS

主仕様    定格回転速度
エネルギー貯蔵容量

真空度

350s－１（＝ 21 000min－１）
900Wh（＝ 300W× 3時間連続）
約 10Pa

回転体           主寸法

質量
残留アンバランス量

フライホイール：u440× 260
主軸：u74.5（RaAMB部）× 258
75kg
上側：0.49g（u200位置）
下側：0.23g（u280位置）

の二面修正
RaAMB     制御方式

内径
電磁石係数

バイアス電流型線形制御
u75.3mm
2.65N・mm2/A2（上下同じ）

AxAMB     制御方式 PMバイアス型非線形制御
タッチダウン軸受

エアギャップ
0.05mm（半径）
0.15mm（軸方向片側）
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まず，回転体・RaAMB・ハウジングの各伝達関数を
0s－ 1時の擬似閉ループ伝達関数解析により同定した．
その結果を図13に示す．同図より，400Hz以上の周
波数域において解析結果と実験結果の整合性の低いこと

がわかる．これは，回転体形状およびハウジング形状

の複雑さのために，回転体およびハウジングのモデル化

精度が十分でないことに起因する．しかし，ComFESS
の定格回転速度は 350s－ 1であるので，これらの回転体
およびハウジングモデルを用いて，以下の解析を進める

ことにする．
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図13　擬似閉ループ伝達関数（0s－1）
Dummy closed-loop transfer function (0s－1)

剛体モード ハウジング振動 剛体モード

0 s－1

ハウジング振動

次に，図２の“外乱力①”に地震外乱力を入力した場合

の応答解析を実施した．なお，地震外乱力としてはイン

ペリアルバレー地震（1940年，米国，M7.1）のエルセ
ントロ加速度波（図14）とハウジング質量（136.9kg）
の積を入力した．

図15に 350s－ 1時の地震時応答解析の結果を示す．
この解析結果より，約 2秒経過後に約 2Hzの振動が増
大し始め，回転体がタッチダウン軸受上に落下する恐れ

のあることがわかる．ここで，350s－ 1時の擬似閉ルー
プ伝達関数の解析結果を図16に示すが，同図より，剛

体モード（後回り）固有振動数が約 2Hzまで低下して
いることがわかる．これが図15の 2Hz振動の原因と
考えられる．
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図15　地震時応答解析①（350s－1）
Response simulation of earthquake① (350s－1)
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図16　擬似閉ループ伝達関数（350s－1）
Dummy closed-loop transfer function (350s－1)
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そこで，2Hz付近のダンピング効果を増大するよう
に RaAMBの制御定数を修正し，改めて地震時応答
解析を実施した．その結果を図17に示す．同図より，

350s－ 1時に地震が発生しても，制御定数の修正により，
回転体の安定浮上を維持できることがわかった．
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図17　地震時応答解析②（350s－1）
Response simulation of earthquake② (350s－1)
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５．転がり軸受スピンドルへの適用

転がり軸受スピンドルの場合，危険速度（共振周波数）

を通過時に転がり軸受に作用する荷重が極大化するた

め，これに起因して，軸受寿命を劣化させる恐れがある．

そのため，設計段階において，危険速度や回転体振れ回

り量などを解析し，転がり軸受スピンドルの最適設計（軸

受レイアウトなど）に反映させることができれば，強力

な設計ツールとなり得る．そのため，弊社内には転がり

軸受スピンドル専用の解析手法が構築されている．しか

し今回，プログラム操作の簡便性やハウジング剛性の考

慮可能などのメリットを持つAMBスピンドル専用の
本解析プログラムについて，転がり軸受スピンドルへの

適用可能性についても検討した．

本解析プログラムを転がり軸受スピンドルへ適用する

ためには，図２の RaAMBを転がり軸受に置き換えれ
ばよい．そこで，下記の方法で転がり軸受の伝達関数（あ

るいは状態空間表現）を導出した．

まず，転がり軸受の運動方程式を式¡4に示す．ただ

し，転がり軸受はばね定数とダンピング係数（両者とも

一定値）でモデル化した．そして，転がり軸受への入力

“Y －Yh”（変位と速度）と出力“Fb”（軸受力）の関係
から式¡5¡6の状態空間表現を導出した．

Ab＝Bb＝Cb＝［0］ …………………………………¡7

kup，klow：上側および下側転がり軸受のばね定数
cup，clow： 上側および下側転がり軸受のダンピング係数

ここで，式¡5¡6¡7を導入した転がり軸受用の解析プ

ログラムを作成し，転がり軸受スピンドルの定常回転時

の回転体振れ回り量解析を実施した．代表的な解析結果

を図18に示す．この解析結果より，解析対象の転がり

軸受スピンドルには 5 000min－ 1付近に危険速度の存在
することがわかった．なお，現時点ではこの解析プログ

ラムは未検証であるが，将来的には検証を実施し，転が

り軸受スピンドルの最適設計への活用を期待している．

ところで，図18の解析において，転がり軸受のばね

定数とダンピング係数は一定値としてモデル化した．し

かし実際の転がり軸受では，これら定数は回転速度・温

度・接触角などによって大きく変化する．そのため，本

解析プログラムの解析精度向上のためには，これら定数

の変化の考慮が必要であり，現在，解析プログラムの改

良を計画中である．
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………¡6
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図18　転がり軸受スピンドルの振れ回り量解析
Orbit simulation of the bearing spindle

上側軸受 ●
下側軸受 ▲

危険速度

６．おわりに

以上の結果を以下にまとめる．

a回転体・制御型磁気軸受およびハウジングを個別に

伝達関数あるいは状態空間表現で定義し，それぞれの

入出力関係をフィードバック接続で定義した解析モデ

ルを考案した．そして，この解析モデルを用いた解析

プログラムをMatlab/SIMULINKにより作成した．
sこの解析プログラムにより，インパルス外乱力入力

時の応答解析および定常回転時の回転体振れ回り量解

析を実施し，実験結果との比較により本解析プログラ

ムの検証を実施した．その結果，考案した解析モデル

の精度が良好であることを確認できた．

dAMBスピンドルを小型フライホイールエネルギー貯
蔵装置に適用した場合に，定格回転速度での回転中に

地震が発生した場合の応答解析を実施した．その結果，

地震発生時でも回転体の安定浮上を維持できる見込み
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が得られた．

f上記解析プログラムの転がり軸受スピンドルへの適用

可能性について検討した．ただし今回は，転がり軸受

は一定値のばね定数とダンピング係数でモデル化した

ので，今後はこれら定数の回転速度・温度・接触角な

どの依存性を考慮可能な解析プログラムの開発が必要

である．


