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The hybrid magnetic spindle
has been developed as a main spindle of

high
speed machining

centers.
In order to obtain high rotatlng Speed and high stiffness, two kinds of non-contact

bearlngS are used in this system･ They
are a 5-axis controlled magnetic bearlng System and two

radial hydrostatic air bearlngS･ The magnetic bearlng System is controlled by analog
PID

control circuits.

By
experiments and numerical simulations, the relationships between the characteristics of

this system and each feedback coefficient of
PID control, as well as the charglng pressure Of the

air bearlng, is investlgated･ The stability of the system
is
also analysed with the root

locus of

state equation.

As a result, the following characteristics
are clarified: (1)

The stiffness of the hybrid

magnetic spindle can be
larger than that of the air spindle and the magnetic spindle･ Especially,

the static stiffness
is
very large because of the integral feedback control of the

PID controller･

(2) Too much proportional feedback makes the system unstable due
to phase lags of the

circuits. (3) Large differential feedback causes the spillover phenomenon, that is the excitation

of bending mode resonance of the spindle.

1.緒 看

近年, CBN工具などの発達に伴い,機械加工の高速

化･高能率化-の要求が高まっている｡この高速加工を

実現するには,工作機械の主軸速度が数万rpm以上と

なることが望まれ,従来の接触型の軸受では,発熱やそ

れに伴う精度低下,寿命,保守管理など多くの問題が残

されている｡

一方,非接触型の軸受としては,空気軸受と磁気軸受

が挙げられる｡前者の空気軸受では,工作機械の主軸軸

受として十分な剛性を得るには,軸受ギャップを数〃m

以下にする必要がある｡しかし, 1万rpmを越えるよ

うな高速回転時には,遠心力による軸の膨張が原因となっ

て摩擦や発熱が起こり,十分な性能が得られない｡後者

の磁気軸受は, 0.5mm程度の大きな軸受ギャップを取る

ことが可能であり,回転による動力損失も少ないが,必

ず何らかの制御を施さないと安定しないという欠点があ
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る｡また,工作横根のような高負荷に耐えるには電磁石

や電源の大型化も問題となる｡

そこで,筆者らは比較的大きな30FLmのギャップを持

つ空気軸受と, 5軸能動型磁気軸受を併用し,両者の欠

点を補いあうようなマシニングセンタ用ハイブリッド磁

気軸受を提案し開発および試作した｡本報告ではその試

作スピンドルの特性を詳しく調べ,本軸受の有f削生を検

証する｡

2.試作スピンドル概要

開発設計に際して以下の点を考慮し,軸受メーカ(光

洋精工株式会社)に依頼して試作スピンドルを作成した｡

･マシニングセンタに内蔵可能なコンパクトな形態｡

･水冷式ビルトインモータの採用｡

･磁気軸受部は5軸アナログ制御磁気軸受を採用｡

･空気軸受は複列自成絞りラジアル空気軸受を採用｡
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･

ATCが使用可能な中空軸の採用｡

･設計目標:最高回転数50000rpm,スラスト負荷能力

5000N,ラジアル負荷能力1000N,ラジアル剛性100

N/∫"nl

Fig.1とFig.2に試作スピンドルの構成および周辺装

置を示す｡ロータは長さ約398mm,軸受部の外径約68mm,

質量約9kgである｡空気軸受のギャップはフロント,リ

アとも35′.′m,ラジアル磁気軸受のギャップは同じく

0･3mm,オフセット電流は0.5Aである｡また,ロータ中

央には5.5kWの負荷容量をもつ高周波モータが組み込ま

れている｡なお,空気軸受はラジアル方向のみに働き,

アキシヤル方向は磁気軸受のみにより支持している｡こ

れらが全体として,長さ約433mm,直径190mmのコンパク

トなケーシングに収まっている｡

Fig.2中の左端に示された空気軸受駆動用コンプレッ

サは,定格圧力が8kgf/cⅡぎであるが,同国の中央上側に

示されたレギュレータによって,給気圧力を0-

8kgf/cⅡfの範囲で変化させることができるo右下に示さ

れた磁気軸受コントローラは,スピンドルの浮上制御だ

けでなく,高周波インバータによるロータ回転速度の制

御に関する機能も備えられている｡さらに,このコント

ローラはモードスイッチによって,ラジアル方向に関し

て静庄空気軸受のみの場合とハイブリッド磁気軸受の場

合に切り替えることが可能である｡

ラジアル方向のコントローラ回路をFig.3に示す｡こ

の回路はオペアンプ等によるアナログ回路であり,変位

センサからの高周波ノイズを低減するローバスフィルタ,

センサ駆動信号の除去や,ロータの曲げ振動を回避する
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ためのノッチフィルタが含まれている｡なお,ラジアル

磁気軸受では,変位を並進運動と傾斜運動に分離する運

動分離PID制御方式を採用しているが,アキシヤル磁

気軸受では-自由度のPID制御となっている｡

なお,図中に示しているように外部信号入力端子が設

けてあり,ここに加振信号を入力することにより,軸受

系の動剛性を調べたり,他の制御信号を加えることがで

きるようになっている｡

3.理論解析

3.1運動方程式 Fig.4にハイブリッド磁気軸受スピン

ドルの理論解析モデルおよび座標系を示す｡簡単のため

ロータは偏心,動不釣り合いのない理想的な剛体ロータ

であると仮定し,平衡位置におけるロータの重心を座標

原点とすると,運動方程式は次のようになる｡1),2)

-17:
-z

mi!
- Fair=+Fmag=+Fex=

my
- Fairy+F-agy+Fexy

m2'- Fmagz

Iox + IpE20y - Mairo,+Mmagor+ MexoI

IOy-ICE?0= - Mairoy+ Mmagoy+ Mexoy

Iog - T,

ここにおいて,

x, y, z 重心の座標

OI, Oy, Oz 各軸回りの回転角

Tn

∫

Ip

n

ロータ質量

x軸, y軸回りの慣性モーメント

z軸回りの極慣性モーメント

角速度
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(1)

Fm｡g, Mm｡g 磁気軸受による九モーメント

Fa主,, Mair 空気軸受による力,モーメント

Fex, Mex 外部信号による磁気軸受力,モーメント

T,
z軸回りのトルク



216 Bulletin of Nagoya IⅢstitute of Technology Vol. 47 (1995)

である｡ Fairなどに付けられた添字x, y, or, oyは,そ

れぞれに対応する成分を表す｡

なお,
x方向とy方向の制御回路は同一であるため,

I, Oy方向とy, OI方向の各定数は等しい｡また, z軸方

向は完全に制御され, Ozは内蔵モータによって独立に

制御されているものとし,以後eq.(1)の第3式と第6

式は取り扱わないものとする｡

磁気軸受によりロータに働く力とモーメントは,後述

の試作スピンドルの磁気軸受のコントローラ回路および

磁気回路の特性を伝達関数に置き換え,力･モーメント

と,変位･傾きの関原から伝達関数のマトリクスとして

表す｡

これは次式のように表すことができる｡

(MF:;;I)
-

-

[Q](oxy)
-

-(QQ;≡:三S.2(':三)(Cry)

(2)

ここで[Q]はPIDコントローラの回路および磁気回路

の諸定数から求める｡ここで,コントローラ回路に関し

ては使用されているオペアンプ回路の各定数から正確に

求めることができるが,磁気回路の定数,特に電流と力

の関係を表す定数は,漏れ磁束の影響などで理論的に定

めると誤差が大きく,実際との差が大きいので実験によっ

て定めた｡なお, [Q]の各成分は,位相遅れも含まれ

ているため複素数となる｡

一方,空気軸受により働く力とモーメントは,空気軸

受を,ばね-ダッシュポット系と仮定することにより,

Fai,Iニー(CIA+C20y+KIT+K20y)

Mairy =

-
(C39+C40=+K3r+K40y) ‡ (3)

となる｡ここで, C.-C｡, K.-K.の値は,次に述べる

動剛性の理論解析結果と実験結果を比較することによっ

て同定する｡

3.2 動剛性の解析 後述の実験と同様に正弦波電圧

Vpcoswt[Ⅴ]を磁気軸受回路に入力することによって,

ロータに対して周期的外力を加えた時の回転時の系の運

動方程式を求めると次式のようになる｡

mi?+ Cli + C20y+KIX + K20y

+Ql(w)I+Q2(w)Oy -

zl(w)Vp cos `dt

my+ Cb+ C20=+Kly+K20=

+Q.(w)y+Q2(w)0= - 0

Iox +IpOOy + C39+ C40r +K3y+K40I

+Q3(w)y+Q.(w)Or - 0

Iay-IpE20r + C3i + C40y +K,I+K40y

+Q3(w)I+Q｡(w)Oy -

z2(w)Vpcos `dt

(4)

ここでzl(u), Z2(w)は,外部入力端子から磁気軸受

力･モーメントまでの伝達関数を表しており,磁気軸受

コントローラの特性[Q]と同様にして求めた｡

定常振動解を求めるために,解を外部入力電圧に同期

した正弦波振動であるとして次式のように置く｡

I -Mcos(wt十β1)
-

A cosw卜Bsinwt

y -Ncos(wt+β2)
- Vcoswt-Wsin(ot

OI - Pcos(wt+β3)
-

Xcos(d卜Ysin(dt

Oy - Ocos(wt+β｡)
- Ccos(dt-Dsinwt

(5)

次に,伝達関数zl(w)の絶対値をizl
,位相遅れを

J3とおくと, eq.(4)の第一式の右辺は

a.(w)Vpcos(Jt
- 1zI Vpcos(wt-β)

- lzI Vp(cosβcos(dt+ sinβsin(dt)
-

Vp(zIRe COS `Jt+zl]m Sln Wt)

のように変形することができる｡ z2(w), [Q]につい

ても同様な変形を行い,これらの式をeq.(4)に代入し,

cos(dt, Sin(dtについて整理すると,次式のようなマト

リクスが導かれる｡

[a][b] - [c]

a b c d 0 0 0 0

b -a d -c 0 0 0 0

0 0 0 0 a b c d

0 0 0 0 b -a d lC

e I g h 0 0 0 i

f -e h
7
0 0 i 0

0 0 O -2 e f g h

0 O
-i

0 f e h
-g

[b]-

A

β

C

刀

tJ

TIT,'

X

y

(6)

ただし,

a-

-mw2+QIRe+Kl, bニーQl]m-WCl,

c
= Q2Re+K2, d -

-Q2[m-WC2,

e
=

Q3Re+K3, fニーQ3[m-WC3,

g
-

-Jw2+Q4Re+K4, hニーQ4Im-WC4･

i
-IpOw

である｡

Eq.(6)の解を数値的に求め,得られた解を正弦波電

圧を磁気軸受に加えた時の軸受動剛特性の解析値とする｡

なお,空気軸受のみの場合は, eq.(6)でQl-Q2-

Q3-Q｡-0 とし,磁気軸受のみの場合は, K.-

K2-K3-K｡-0, C--C2-C3-C｡-0として解析

する｡
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3.3 安定性の解析 次に,ロータの回転速度や軸受の

パラメータ,特に磁気軸受のフィードバックに関わる係

数を変化させ,システムの特性がどのように変化するか,

あるいは安定性はどこまで保たれるかなどを状態方程式

の特性根の軌跡によって調べる｡

ハイブリッド磁気軸受の状態方程式をまとめると,吹

式のように状態マトリクスとして表すことができる｡2)･3)

%[{]- [A][{] (7)

ただしこの状態方程式は,実際の回路上にある遅れ要素

のフィルターやコイル, PID回路の遅れを考慮に入れて

求める必要がある｡そのため,状態変数として変位だけ

でなくコントローラ回路や磁気回路中の電圧･電流も考

え,最終的に44次の状態方程式を得た｡この状態方程式

の固有値を求めるため,非対称実係数正方行列について

適用できる2段QR法を用いた｡その結果得られた根軌

跡から,系の安定性の評価を行った｡

4.実験結果

4.1空気軸受 Fig.5に非回転時の空気軸受系に正弦波

加振力を加えたときの,センサ位置での周波数応答を示

す｡図において,横軸は加振周波数を,縦軸はセンサ部

の振幅と加振力との比すなわちコンプライアンスを表し

ており,この値が小さいほど剛性が高い｡加振信号は並

進加振信号を用いた｡なお,フロントセンサ部とリアセ

ンサ部で測定を行ったが,結果はほぼ同じであることか

らフロント部についてのみ結果を示す｡磁気軸受,ハイ

ブリッド磁気軸受についても同様である｡

固より,給気圧力が高いほど剛性が大きく,共振周波

数も高くなっていることがかる｡コンプライアンスは約

50Hzまではほぼ一定で, 50Hzを越えると上昇し,約

180-260Hzで最大値をとり,それ以降は減少している｡

Frequency【Hz】

Fig･ 5 Frequency Response of Air Bearing

(Experiment)
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高周波数域では細かな変動があるのは,ロータの曲げ振

動の影響と出力信号のレベル低下に伴うノイズの影響の

増大が原因である｡

この結果を元に,理論計算において各係数を変化させ,

解析値と実験値をできる限り近づけることによって,空

気軸受の各定数(ばね定数,減衰係数)を同定した｡そ

の結果をTablelに示す｡なお,これ以降の解析(ハイ

ブリッド磁気軸受に関する動剛性解析,根軌跡法による

安定性解析)でも空気軸受の定数はこの値を使用する｡

Table 1 Spring Constant and
Damplng Coefficient of

Air Bearing

Air

Pressーユre

[kgf/cⅢf]

Springconstant DamplngCOefficient

[N/m] [Ns/m]

Front Rear Front Rear

2 0.65×107 岳o.45×1072.0×103 1.7×103

4 0.85×107 0.65×107 2.0×103
H

1.7×103

6 1.1×107 0.8×107 2.0×103 1.8×103

8 1.2×107 0.95×107 2.0×103 1.8×103

4.2 磁気軸受 Fig.6に磁気軸受の周波数応答を示す｡

破線は実験結果,実線は理論解析結果である｡共振ピー

ク付近と高周波数域以外では比較的良く一致しているこ

とがわかる｡低周波数城において磁気回路上の積分回路

(Ⅰ)の効果によりコンプライアンスがかなり低く押えら

れ,静剛性が非常に高くなっている｡また,実験値で約

70Hz,理論値で約100Hzに非常に大きなピークが存在し,

それ以降は急激に小さくなり空気軸受の応答と同様にな

る｡

理論値における共振ピークが,実験値と比較して大き

くなるのは,周波数応答を計算するにあたり,空気によ

る減衰項などを簡略化しており,実際に実験装置に存在

する減衰が無視されているためである｡

Frequency【HzI

Fig･ 6 Frequency Response of
Magnetic Bearing

(Experiment and Simulation)
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Fig･ 7 Frequency Response of Hybrid Magnetic

Bearing (Experiment)

Fig･ 8 Frequency Response of Hybrid Bearing vs P

(Experiment)

4.3 ハイブリッド磁気軸受 Fig.7に給気圧力を変化さ

せた場合のハイブリッド磁気軸受の周波数特性を示す｡

まず,低周波数域について見てみると,磁気軸受の積分

特性の効果により,コンプライアンスが磁気軸受の特性

同様にかなり低く押えられている｡また,約

250-300Hzに共振ピークが存在しており,空気軸受の

場合に比較して,若干固有振動数が大きくなっている｡

次に, PID制御の各フィードバック係数を変化させた

場合の軸受の特性変化を示す｡実験はPID制御のそれ

ぞれの係数を基準値の4倍もしくは2倍と1/4もしくは

1/2にした場合の周波数応答を計測する方法で行った｡

ここで,基準値とはハイブリッド磁気軸受にした場合に,

我々が調整した中でももっとも剛性が高く,かつ安定性

を合わせ持った状態である｡ (なお,これまで示した実

験結果はすべて係数が基準値である時に行われたもので

ある｡ )

Fig.8に比例フィードバック(P)のみを変化させた場

合の応答を示す｡図から, Pが大きくなれば中周波数域

の剛性は上がるが,逆に共振周波数のピークが大きくなっ

Fig･ 9 Frequency Response of Hybrid Bearing vs P

(Simulation)

Fig･ 10 Frequency Response of Hybrid Bearing vs I

(Experiment)

ていることがわかる｡このときの理論解析値をFig.9に

示す｡これより実験値と理論値は,高周波数域を除いて

よく-敦していることがわかる｡なお,これ以降の解析

においても,実験値と理論値は比較的よく一致するため,

理論値の図は省略する｡

Fig.10に積分フィードバック(Ⅰ)のみを変化させた場

合の応答を示す｡図から, Ⅰを大きくすると低周波数域

の剛性がかなり高くなり,それ以降の周波数域では,特

性はほとんど変化しないが, Ⅰが大きいと,コンプライ

アンスが若干大きくなるのがわかる｡

Fig.11に微分フィードバック(D)のみを変化させた

場合の応答を示す｡図から, Dを大きくすれば共振周波

数でのピークを抑制できることがわかる｡しかし, Dを

2倍以上に大きくすると,実験では千数百Hzの高い振

動数を持つ共振が観察された｡これは, PID制御では無

視している軸の曲げ振動の共振が,制御回路中のフィル

タや,磁気回路の位相遅れなどによって励起されるスピ

ルオーバと呼ばれる現象である｡このためDを大きく

して減衰性を高めるには限界があった｡
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Fig. ll Frequency Response of Hybrid Bearing vs D

(Simulation)

Fig. 12 Frequency Response ofAll Bearing

(Experiment)

4.4 各方式の比較 次に,空気軸受,磁気軸受,ハイ

ブリッド磁気軸受の非回転時の周波数特性を比較する｡

Fig.12に各入力信号に対する各軸受の周波数応答を示

す｡なお,供給空気圧は8kgf/cnfの場合である｡

まず,低周波数域では磁気軸受の剛性が高く,またそ

の積分特性を受けてハイブリッド磁気軸受の剛性も同様

に高い｡空気軸受は,他の軸受に比べると非常に剛性が

低くなっていることから,磁気回路上の積分特性が有効

に作用していることがわかる｡さらに,約3Hz以下で

は設計目標の100N/〃mを達成していることも確認でき

る｡次に,.中城では,ハイブリッド化したときを基準に

フィードバックを設定しているため,磁気軸受は剛性が

低くなっている｡その他の軸受については,共振点より

高い周波数を除いてハイブリッド磁気軸受の剛性が高い

ことがわかる｡高周波数域では,どの軸受も同様に1次

の曲げモードのピークが存在し,それ以降は複雑な変化

している｡なお,ここには示していないが,傾き信号入

力に対しては並進信号入力に対する周波数応答と類似し

た結果が得られている｡
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以上の結果より,ほとんどの周波数域においてハイブ

リッド磁気軸受の剛性が高く,他の軸受より優れた特性

をもっていることがわかる｡

5.安定性解析

実験で得られた現象を考察するため,根軌跡による安

定性の解析を行う｡空気軸受の各定数は前節で求めた値

を用い,磁気軸受については理論解析で述べたように

pID制御回路の各構成要素の定数を用いて根軌跡の計算

を行った｡

Fig.13に各軸受の根軌跡を示す｡ここで,口, ◇,

△, ○と■, ◆, ▲, ●あるいは▽の記号は,それぞれ

ハイブリッド磁気軸受,空気軸受,磁気軸受の非回転時

の根を示しているoハイブリッド磁気軸受,空気軸受で

は,給気圧力を8kgf/cnf, 6kgf/cⅢf, 4kgf/cnf, 2kgf/

cnfと変化させた｡

]m
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H
ybride
aTianggn
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Air Pressure

冒;……‡Eg;.//≡:≡
△▲
:4ik畠f/cm2

○●:2【kg〝cm2
-→児e
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Fig. 13 Root Locus of
Characteristic Equations

それぞれの記号からでている曲線は,軸回転時にジャ

イロ効果によって根が動く軌跡を示しているが,向かっ

て左側の根が傾き振動モードを示す根であり,右側が並

進モードの根である｡後者にはジャイロ効果の影響がほ

とんど現れないことがわかる｡曲線の先端は,目標速度

の50000rpmに相当するため,回転時のジャイロ効果の

安定性への影響はそれほど大きくなく,問題にならない

ことが明らかになった｡

これらの根の比較から,ハイブリッド磁気軸受は,空

気軸受,磁気軸受どちらよりも高剛性で,安定性も優れ

ていることがわかる｡なお,この図では磁気軸受の根の

一つが不安定となっているが,実験においては空気軸受

部の減衰を完全に無くすることができないため安定になっ

ている｡

次にPID制御の安定性解析として,給気圧力8kgf/cⅢf

におけるハイブリッド磁気軸受のPID各係数の変化に対

応した根軌跡の結果をFig.14に示す｡この内, ○, △
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は,それぞれ標準状態の並進モード,傾きモードの根に

対応する｡ここで変化させているのは並進モードのフィー

ドバック係数なので,後者にはほとんど影響せず,傾き

モードの根の移動はないo前者ではP, I, Dの各係数

が1/5から5倍になったときの根の動く軌跡をそれぞれ

破線,実線,一点鎖線で示している｡

図から, Pを大きくすれば安定性が大きく損なわれる

ことがわかる｡この傾向は,フィルタや磁気回路の位相

遅れを考慮しなければ現れないため, Pの増大に伴って

固有振動数が上がり,制御回路のフィルタと磁気回路の

位相遅れの影響が大きくなるのが原因と考えられる｡ Ⅰ

に関しては,大きくすることで多少安定性が失われるが,

それほど大きな変化はない｡ (小さくするときは,ほと

んど根が動かず,図では○の中に隠れてしまっている｡)

Dを大きくすると,ある程度までは固有振動数と安定性

を上げる方向に作用するが,あまり上げすぎると根が虚

軸の方に移動して,安定性が悪くなることがわかる｡ま

た,この解析ではロータを剛体としているため現れてい

ないが,剛体モードの根より高周波域にあるロータの曲

げモードの根は,位相遅れの影響をさらに大きく受け,

スピルオーバが発生しやすい状況であるといえる｡

以上によりt 高剛性を求めると,制御回路中のフィル

タや磁気回路の位相遅れが原因となり,不安定化やスピ

ルオーバ現象が起こることが明らかとなった｡

6.結 看

磁気軸受と静庄型空気軸受を複合化したハイブリッド

磁気軸受を開発し,アナログPID制御を用いた場合の

特性解析と実験を行った｡その結果,ハイブリッド磁気

軸受が,安定性の面で十分ではないながらも,高速度化,

高剛性化に非常に有用であることが明らかになった｡特

に,空気軸受と比較した際, PID制御の積分フィードバッ

クによる静剛性の向上は目覚ましいものがあり,設計目

標を十分達成できたといえる｡

以上をまとめると次のようになる｡

(1)ハイブリッド化によって,磁気軸受,空気軸受よ

りも剛性を高くすることが可能である｡特に磁気軸受の

積分制御により, 3Hz以下の剛性は,設計目標100N/FLm

を十分満たしている｡

(2)高剛性化のため,供給空気圧や比例フィードバッ

クゲインを上げ過ぎると,それにともなって共振周波数

が上がり,フィルタや磁気回路の位相遅れの影響が大き

くなるため不安定になる｡

(3)上記の不安定性を回避するため微分フィードバッ

クゲインを大きくしてフィルタや磁気回路の位相を進め

ようとすると,ロータの高次の曲げモードの共振,すな

わちスピルオーバ現象が発生することから,十分な安定

性が得られない｡

これらのうち(2), (3)はアナログ制御方式の限界であり,

位相進み回路の付加によるチューニングなどで多少の改

善の余地はあるが,根本的な解決にはならない｡しかし,

最近発達の著しいDSPを用いたデジタル制御では,上

記の問題を回避する有力な手段としてH00制御などの適

用が試みられている｡4‥:現在のところ,本スピンドルの

ような比較的高い固有振動数をもつ系に,十分対応でき

る速度をもったDSPは容易に手に入れることができな

いが,今後の技術の発達により,より高連なDSPが身

近になれば,さらなる高性能スピンドルの実用化が期待

できる｡
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