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　　Bearingless　motors （BelMs ）are 　characterized 　by　integration　of 　electrjcal 　motors 　and 　magnetic 　bearings．　Not　only
torque　but　also 　electromagnetic 　suspension 　f（）rce 　can 　be　generated　in　the　same 　unit ．　If　the　BelM 　with 　the　above

characteristjc 　ls　applied 　to　a　centrifugal 　pump ，　the　impeller　and 血 e　shaft 　of 　the　pump　can　be　levitated　wi 血out 　any

mechanicat 　contact ．　Namely ．　all　rotating 　parts　of 　the　pump 　arじ magnetically　suspended 　by　the　BelM ．　Consequently，
the　pump 　housing　can 　be　hermetically　sealed 　along 　with 　the　BelM 　and 　abso ］utely 　no 　mechanical 　abrasion 　occurs．　In
this　application ，　it　is　important　to　suppross 　the　rotor 　vibration 　in　order 　to　improve 　the　pump 　perfonnance ，　because　the
spaco 　between　the　impeller　and 　the　pump　housing 　can 　be　nalrowed ．　This　paper　proposじs　tbe　compensator 　fbr　the
vibration 　suppression 　of 　the　rotor 　shaft 　in山e　BelM ．

Kaywords’　bea血igless 　 motors
，　 magnetic 　suspension ，　 unbalance 　 mechanical 　 fbrce，　 compensator 　for　vibration

suppression ，　syncbronized 　displacement　suppression ．

1 は じめに

　 ベ ア リン グ レ ス モ
ー

タは ，

一
つ の固定子 に電動機用

と軸支持用 の 2 種類 の 巻線を備え る こ とで ，電動機 と

磁気軸受 の 機能 を
一

体化した モ
ー

タで あ る［1−3］。こ の

ため，モ
ー

タ単体 で トル クの 発生 と回転子主軸の 非接

触支持を同時に実現 し，機械ベ ア リン グや磁気軸受な

ど回転子 主軸 を支持する た め の構造 を 必 要 と しない 。

従 っ て，磁気軸受 の 有す る利点 は もとよ り，電動機と

磁気軸受を併用した場合よ りも低価格化，小型化、軸

長の 短縮によ る危険速度 の 向上，すなわち，高速化な

どが期待 され る 。 こ の よ うに，ベ ア リ ン グ レス モ
ー

タ

は非 常に付加価値の 高い モ ータで あ る 。

　そ こ で ，キャ ン ドポ ン プな どの 用途に ，ベ ア リン グ

レ ス モ
ー

タを適用すれ ば 回転子 と
一

体化 したイ ン ペ

ラをケ
ー

シ ン グ内で 磁気浮上回転 させ る こ とが可能と

な る。 こ の 結果，軸受や軸封や潤滑油な どの 摺動部を

な くす こ とが で きる た め，高寿命 ・高信頼性，発塵の

ない ク リ
ー

ン な送液，優れた化学耐性，高速回転が 可

能 （高揚程）などの 優れ た特長を有するポ ン プの 開発

が可能 とな る 、

　こ の よ うな用途 に お い て，回転子の軸振れ を可能な

限 り抑制 し，安定に磁気支持で きれば，回転子 と
一

体

化 したイ ン ペ ラ とケー
シ ン グとの 問の 隙間を狭くする

こ とが可能 とな り，ポ ン プ性能の 向上 が期待で きる。
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そ こ で，我 々 はベ ア リン グ レ ス モ
ー

タの 特性を考慮 し

た軸振れ補償器 を提案す る。

　す で に 様 々 な用途 に お い て 用 い られ て い る磁 気軸

受で は，回転子 の 不 っ りあ い に よ っ て 引き起こ され る

回転周波数に 同期 した軸振動を抑制するた め，回転角

度情報を必要と しな い軸振れ補償器 （不っ りあい 推定

オブザ
ーバ な ど）が提案 され，速度と不っ りあい 量を

推定 し，軸振動の 抑制が行われ て い る［4，
5］。

一
方，同

期 モ
ー

タタイプの ベ ア リン グ レ ス モ ータ は，回転運転

の ために回転角度済報を コ ン トn 一ラ 内 に必 ず持っ て

い る 。 そ こ で，我 々 は こ の 回転角度情報 を軸振れ補償

に積極 的 に用 い る こ とで ，簡単なシ ス テ ム 構成で良好

な補償効果を持っ 軸振れ補償器を本論文にお い て提案

する 。 そ して，ベ ア リン グ レ ス モ ータ に は，回転周波

数に 同期し た軸振動に加 えて ，回転子 の 突極性 に起因

する回転周波数に 回転子 の極数倍 した 軸振動が 発生す

る こ とを明 らか に し，提案する軸振れ補償器を用い る

こ とで ，こ の ベ ア リン グ レ ス モ ータ特有 の 軸振動を良

好に抑制で き る こ とを報告する。

2 ホ モ ポー
ラ型ベ ア リングレス モ

ー
タの構造と原理

　Fig．1 に実験に用い た ホ モ ポー
ラ型ベ ア リン グレ ス

モ ータ の構造を示す。こ の モ
ー

タは，2 つ の 固定子 が

軸方向に連結され た 2 ユ ニ ッ ト構造で，ケ
ー

ス 中央に

巻 か れた界磁巻線に よ り回転子はそれぞれ N 極，S 極

に単極励磁 され る。また，三 相の 8 極電動機巻線，三

相 の 2極軸支持巻線が ユ ニ ッ ト毎に 同 じ 固定子中に巻

か れ て い る。
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　こ の モ ータの 浮上原理 を Fig．2 に 示す。　Fjg．2 は，　Fig．

1 の N 極側で あ る ユ ニ ソ ト2 の 断面図を示 して お り，

餬 凸 軸は ユ ニ ッ ト2 の 固定子 ヒの直交座標で あ る。2

極軸支持巻線崘 ，
Nm は ，実際に 巻 か れ て い る 三相 の 2

極軸支持巻線N2
。2，

　jV2
，2，

　N2
、a に 三相〆二 相変換を施 した

固定子座標 Eの 等価二 相巻線を示 す。回転子が固定子

中心 に ある と仮定する と，界磁磁束Ufは 図に示すよ う

に対称に分布する、この 状態で 軸支持巻線 JVm に電流

を図中に 示 す方向に流す と，軸支持磁束鞭 が発生す

る。この磁束鞭 と界磁磁束孵 を重ね合わせ る と，β

軸正 方向で は磁束が強め合 い ，β軸負方向で は弱め合

う。すなわち，空隙磁束分布は非対称に な る。そ の 結

果，回転子 に は易 軸正 方向 に軸支持力 が 発生 し磁気浮

上 す る D こ の モ
ータ の 特徴は，回転角度が変化 し て も

各ユ ニ ッ トの 磁極は変化 しない た め 回転角度に関係な

く，直流 の 軸支持電流で軸支持可能な点で ある。その

た め，軸支持巻襯 ，Nm に流す直流電流 の 向き と大

き さを変え るこ とで 任意の 方向に軸支持力を得る こ と

が で きる。

3 不 つ りあい 補償器

3．1 浮 上 回転運転

　ホ モ ポー
ラ型ベ ア リン グ レ ス モ

ー
タを浮上 回転運

転させ る実験を行 っ た。界磁電流 ウを 1．OA ，回転速度

3000r！min
一

定とし，定速運転状態の ユ ニ ッ ト2 の 変

位セ ン サ 出力 a2，　A を測定 した。実験結果を Fig．3 に示

す、実験結果 か らユ ニ ッ ト 2 の 変位 a2
， β は 回転周期

20ms に 同期 して ± 5 μm の 範囲 で 振動 して い る。こ の

軸振動 の 発 生 原 理 を次節に 示 す。

32 不 つ りあい による軸振動 の 発生原理

　Fig．4 は，回転子 の 不つ りあい に よ る軸振動の 発生

原理 を示す、支持する回転体に質量 me の 不 つ りあい が

半径 e の 位置にあ り，回転角速度が ω の 場合，時間 t

↑
 
偽

β

↑
 
ら

2−po］e　Suspension　Force　Windings

Fig．1　 StuctUre　ofa 　homopelar　type　bearingless　motOr ．

に おけ る 不 つ りあい me の 回転角度位置は （cz）t ＋ δ）

で ある。従っ て ，α2，β の 直交座標か ら見た場合，不 つ

りあ い に より発生す る外乱力は次式 で 示 され る。

　　　　Fa2ert＝m
．
S （V2　COS （ω ’÷ δ）　　　　（1）

　　　　  、

− M 、．・ω
2si

・＠ ・ δ）　 （2）

　不つ りあ い に よる周期的な外 乱力 F 認 卿 乃伽 は回転

体の 回転周期に 同期 し，大 きさは回転速度 の 二 乗に比

例する。従 っ て ，不 つ りあい は 回転体 の 回 転軸 の 振れ

回 り運 動の 原因 とな る。こ の た め，通 常 の 回 転機械 で

は製作の 工程に おい て，つ り合わせ 作業を行 うが完全

なっ り合い を と る の は 困難で あ る。磁気軸受で は 不 つ

りあい に よ る軸振動を抑制する ため，軸支持制御系に
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Fig．2　　Principle　ofsuspension 　force　production．
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軸振れ補償器を導入す る。しか し，磁気軸受は浮上制

御に回転角度情報 を用 い て い な い ため，同転角度情報

を必要 と しな い 補償器 を
一

般的に用 い て い る［4−5］。

　
一・方，同期モ

ー
タタイプ の ベ ア リン グ レ ス モ

ー
タ は，

回転運転 の た め に回転角度情報を コ ン トロ ーラ 内 に 必

ず持 っ て い る。 そ こ で ， 次節で は 回転角度膺報を積極

的に利用す るこ とで ， 簡単な シ ス テ ム 構成で 良好な補

償効果を持 つ 不 っ りあい によ る軸振動を抑制する補償

器 につ い て 述べ る。

3，3 回転角度 1青報を用 い た不 つ りあい補償

　Fig．3 の 実験結果 か らユ ニ ッ ト2 側 の 変位 a2
， 凸は，

回転周期に1司期 して 振動 し，変位β は 変位a2 よ り位相

が 90 度遅れ ， また，振幅は ほ ぼ
一

致する。そ の た め，

変位 a2 ，屍を回転子 の 回転角度θで dq 変換する こ とで

直流量 の 変位 d2，　q2 と して扱 うこ とが で きる。こ の 回

転子座標上 の 直流分 d，，g2を Opm に制御すれば，回転

周期 に同期 した不 っ りあい によ る軸振動を抑制で きる，，

Fig．5 に不 つ りあい によ る振動を補償する シ ス テ ム 構

成 を示す 。
こ の 補償 シ ス テ ム を軸 支持 ドラ イブ シ ス テ

ム に 組 み 込 み ，浮上 回 転運転 を行 っ た。実験条件は ，

3，1 節の 実験 と同 様 に 回 転速度 3000r！min で定速運 転

した時 の 変位セ ン サ出力の ，βを測定した、実験結果を

Fig．6 に 示す ． 実験結果か ら，n ニ ッ ト2側の 変位 cr2
，β

に存在 し て い た回転周期に 同期 した振動が 抑制で きて

い る こ とが確認で きる 。 し か し，振幅約± 2 μm
， 周期

5ms の 振動 すなわち，回転周期の 4倍の 軸振動が 生

じて い る。次節で は ，こ の 軸振動 の 原因と補償に つ い

て 述 べ る。

て 加わ る。回転速度が上昇する と，同転周波数の 4倍

の 力 の 脈動は 高周波成分と成る た め，軸支持制御系を

構成する PID コ ン トロ
ー

ラを用い て，この 脈動を補償

する こ と は難し い。従っ て 、Fig．6 に 示 す よ うに，回

鳥

Fig．4　Unbalance　mass ．

α∫十

PlD

α
2

4 ベ ア リングレ ス モ
ー

タ特有の 回転子突極性 に 同期

した軸振動を抑制す る補償器

4．i 回転 子突極性に 同期 した軸振動の 発生原理

P2’

a2

β2

　 PgrreVlsforma

广Ton

　 　 　 円 D

　 　 o
　 42LPF

　　　　 PI
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　　　　 PI

　　 6

invercel〕ρ
かα猷蜘厂規硴 肋

　Fig．7 は，　 a2 軸正 方向の軸支持力Fal＝120　N −．・
定を

発生する ため に 必要な軸支持電流 勉，im の 回転角度に

対す る 変化を測定 した結果で あ る。2 章で説明 した よ

うに ，ホ モ ポ
ー

ラ 型ベ ア リ ン グ レ ス モ
ータ は、回転角

度が変化 して も直流 の 軸支持電流 i
。2 で

一
定の 軸支持

力 Fdiを発生 で き る こ とが 測定結果 よ り確認 で きる。

しか し，図 を良く見 る と，回転了が一
回転する間 に 4

同 の 脈動が軸支持電流 魎 に発生 して い る。こ の 軸支持

電流 の 脈動は ，回転子 の 突極位置 と同期 してお り，軸

支持力に は，回転子突極性に同期 した 4ω 成分 の 脈動

が発 生する こ と を示 し て い る。また，同転子 が 偏心 し

た際に 生 じ る不平衡吸引力にも回転子突極性 に同期 し

た 4ω 成分の 脈動が 発生する。従 っ て ，軸支持制御系

に は，こ れらの 4ω 成分の 力の 脈動，すなわち，回転

周波数 の 4 倍 の カ の 脈動 が 合 わ さっ た もの が 外乱 と し

Kl

　 Fni

十

｝　　Fm

　 十

　 　 　 　 　 P　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 θ

Fig．5　Stucture　of 　the　compensator 　for　synchronized

displacement　supPression ．

α ）

Kl

κ 一〇　 1 ．1

5μm

SsFun

」5．

　　　　　　　　　　　　　 5pm
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α 2

Fig．6　Gap−sensor 　output　with 　the　compensator 　for
synchroniZed 　displacement　suppression 　at　constant−speed
rotation．
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転子 に は ベ ア リン グ レ ス モ
ー

タ特有 の 回転周波数 の 4

倍 の 軸振動が 生 じ る。そ こ で ，回 転子 突極性 に 同期し

た軸振動を 抑制 で き る軸振れ 補償器 を新 た に 開発す る

必要 が あ る、、

4．24ra 成分の 軸振動 の 抽出 と補償方法

　Fig．8 は，回転速度 900〜3900　rfmin に お け る 回転子

突極性に同期し た 4 ω 成分の 軸振動の 振幅を示 して い

る。実験は，電動機巻線に トル ク電流 i、1
− 31A を流し，

無負荷状態 で 加 速試験 を 行 い ，各回転速度に お け る軸

振動 の 振幅 を観測 した。次 に， トル ク電流 ’广 OA の

定速運転状態にお ける 4ω 成分 の 振幅を計測 した。回

転速度は，900r ！min か ら 300　r！min ずつ 上 げて ゆき，

3900rfmin まで計測 した。い ずれ も、第 3 章で 示 した

不 つ りあい 補償器 を有効に し て実験を行 っ た、図よ り，

回転子突極性 に同期 した外乱力に よ っ て 発生する変位

a2 ，β の 振幅は等 し くなく，その 振幅は トル ク電流 iq

の 大きさや 回転速度に よ っ て 変化 し，a2 ，β 軸に は そ

れぞれ独 立 した 外乱力 が 加 わ っ て い るこ とが わ か る。

　従来 ，
こ の よ うなベ ア リン グ レ ス モ

ータ特有の 回転

子突極性 に同期 した軸振動補償には，あ らか じ め実験

や解析な どで 外 乱力 の 値を同定し，そ の 値を利用 して

軸支持 ドライブ シ ス テ ム に フ ィ
ー

ドフ ォ ワー
ド補償を

行な っ て い た。しか し，外 乱力は，回転角度，電動機

電流，軸支持電流，回転子偏 心 量などの 複雑 な関数 と

なる 上，磁気飽和による非線形性も強い た め ，無負荷

時か ら負荷時にわたるす べ て の 運転状況 にお い て 正確

に外乱力を同定す る こ とは困難 で あ っ た。

　そ こ で
， 我 々 は回転子突極性 に 同期 した 軸振動 を直

流量 として 抽出 し， 簡単な フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 によっ

て抑制する方法を提案す る。第 3 章におい て説 明 し た

よ うに，変位A が変位 α2 よ り90度位相が遅れ，また，

振幅が
一

致す る場合は，変位 α 2，βを dq 変換する こ と

で，軸振動を直流量 と して 扱 うこ とが 可能で ある。し

か し，Fig．8 の 実験結果 か らわ か るよ うに，回転子突

極性に 同期 した 4ω 成分の 軸振動は ， 変位 a2 ，β の 振

幅が等し くな く， 位相関係 も運転条件 に よ っ て変化す

る 。 従 っ て ， 不 つ りあい 補償器 の ように、変位 セ ン サ

出力 a2，βを 4倍の 回転角度 4θで dq変換を施 しても軸

振動を直流量 と して抽出す る こ とは で きな い 。
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　本論文で は，90 度移相器 と dq 変換を併用 した軸振

動抽出法を提案する。変位セ ン サ出力 a2，易 をそれぞれ

4ω 成分に対 して常に ゲイ ン が 1倍 となる 90度移相器

に 通すこ と で，Fig，9 に 示す よ うに 4 ω 成分 の a2 ，βに

対 し て 90度位相を遅らせ た 変位 出力 a2p 砺 を得 る こ

とが で きる。変位 a2
，　s に加えて，仮想上 の 変位a2p

砺 を用い て 4 ω 成分 の 軸振動 を抑制す る補償 シ ス テ ム

を Fig，10に示す。こ の 補償 シ ス テ ム では，変位 a2，．a2r

と変位S，砺 の 組み合わせ に対 して，それぞれ 4 倍 の

回転角度 4θで dq変換を施 し，　 LPF を通す こ とで ， 変

位 a2 を直流量の 変位 4
の g卿 変位βを直流量 の 変位

dmr．9m 、
と して抽出で きる。各変位量を直流量 として

抽出 で きれ ば，図 に 示す よ うに ，
PI制御を用 い て 軸振

動を簡単に補償す る こ とが 可能 となる 。

　Fig．11 は 1500　r！min 　
一

定速度 で 回転浮上運転を行 い
，

変位セ ン サ出力 a2 につ い て ，90度移相器 の 出力波形 a2．

と 4θで da変換を施す こ とで直流量 として 抽出 した変

位 dder，　qndyを示す。図よ り，4ω 成 分 の 軸振動を直流量

と し て抽出できる こ とがわか る。こ の 直流量 の 変位

dalx　qalrを Fig．10に示す シ ス テ ム によ り0μm に 制御す

れば，回転子突極性 に同期 した軸振動 は 抑制 で き る。

4．34 ω 成分の 軸振動補償器の 効果

　界磁電流 ヶを 1．O　A，回転速度 1500　rfm 　in一定と し，

回転子突極性に同期 した軸振動補償器 を有効に し た場

合と無効に した場 合にお い て，定速運転状態 で の ユ ニ

ッ ト2 の 変位 セ ン サ出力a2，βを測定 した。実験結果を

Fig．12 に示す。実験結果 か ら回 転周期の 4 倍に 同期 し

た 4 ω 成分 の 軸振動 ± 2μm が補償器 の 働きに よ り抑制

され ， 補償器 の 有効性が確認で きた 。

4，4 軸支持制御系の
一

巡伝達特性 に お ける ゲイ ン交差

周波数 と 4ω の 軸振動補償

　 回転速度 1500　rfmin ・
一

定における不っ りあ い 補償器

と 4ω 成分 の 軸振動補償器 を加 えた場合の β方向の 軸

支持制御 系 の
一

巡伝達特 陸を測定 した結果を Fig，13

に 示す。図 よ り，軸支持制御系 の ゲ イ ン 交差周波数 fg
が 170Hz に あ る こ とがわか る。また，不 っ りあい 補償

器が働 く回転周期に 同期 した周波数 25Hz で は ゲイ ン

が OdB ， 位相余裕が ほ ぼ Odeg に な り，この周波数に

お い て シ ス テ ム の追従性が向上 して い る こ とがわか る。

また，4ω 成分の 軸振動補償器が働 く回転子突極性に 同

期 した回転数の 4倍の 周波数 100Hz に お い て も，同様

に，ゲイ ン が OdB ，位相余裕が ほ ぼ Odeg になり，こ

の 周波数 に お い て も シ ス テ ム の 追従性 が 向上 し て い る。

　 し か し，不 っ り あい補償器と4ω 成分の 軸振動補償器

に よ り位相余裕がほ ぼ Odeg になる 2 つ の 周波数は，

回転速度に 比 例 し て変化する。従 っ て ，回転速度が

2550・rfn血 に近づ くと，4の 成分の 軸振動補償器 の 出力
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Fig．　l　l　 Extraction　of 　the　rotOr　vibration　of4co

component ．
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周波数はゲイ ン交差周波数fgに近づ く。こ の ため軸支

持制御系 の ゲイ ン余裕が ほ ぼゼ ロ に な っ て し まい ，軸

支持が 不安定に なる。従っ て本論文 で は，軸支持が不

安定になる回転数 2550rfmin付近で は，
一

旦 　4ω 成分

の 軸振動補償器を無効化する た め に 鳧
＝0 を代入する。

そ して ，回転数が 2550 　r！min よ り高い 部分で は4ω 成分

の 軸振動補償器の 補償値を反転する ため，K2　・＝− 1を

代入 し
，再 び フ ィ

ー ドバ ッ ク 制御を 行な う よ うに し た。

5 加速試験

　各種補償器 の 有効性を確認するた め，補償なしの場

合，不つ りあ い 補償 の み有効 に した場合，不つ りあい

補償 と 4 ω 成分の 軸振動補償 の 両方を有効に した場合

につ い て ，それぞれ，界磁電流 ウを 1．OA ，回転速度指

令値 ガを 900r ！min か ら4000　r！min に 0．7秒間で加速さ

せ
， そ の とき の 回転速度 n

， 変位 セ ン サ出力 a2
，A を測

定 した。実験結果 を Fig．14〜Fig．16 に 示 す。　Fig．　14 よ

り軸振れ に関す る補償器 が 何 もない 場合は，回転速度

が上昇す るにつ れ，軸振れ量 が大きくな っ て い る。不

つ りあい 補償器 を有効に し た Fig．15 の 実験結果で は，

加速時に約 5　PLm の 4 ω 成分 の 軸振れ が 現れ る。しか し，

回転速度が約 3000r／min になる と，軸振れ 量が減少傾

向にな り，4000r！min で は 1 μm 程度に なる。不 っ り あ

い 補償器 と 4 ω 成分 の 軸振動補償器 の 両方を有効に し

た Fig．　i6 の 実験結果 で は，加速前 の 回転速度 900・rh 血

の 定速運転状態 に お い て ，軸振れ 量 は 少 な い ，ま た，

加速開始 直後は
一

時的に軸振れ量が大 きくなるが ，約

02 秒 で補償が効き，振動 は抑制 され る。4 ω 成分 の 補

償 を無効 にする期間 で は，Fig．15 と同 じ軸振れ量が測

定 された。回転速度2700r ！min 以 上 で は再び補償が有

効にな り，軸振れ量 が 抑制できる，、

6 まとめ

　本論文で は，回転角度情報を軸振れ補償 に積極的に

用い る こ とで ，簡単な シ ス テ ム 構成で 良好な補償効果

を持っ 軸振れ補償器を提案し た。その 際 ベ ア リン グ

レ ス モ ータ に は ，回転周波数に1司期 した軸振動に加 え

て ，回転子 の 突極性 に 1司期 した軸振動が発 生す る こ と

を 明 らか に し，提案す る軸振れ補償器 を用 い る こ とで ，

こ の ベ ア リン グ レ ス モ ータ特有の 振動を良好に抑制で

きる こ と を報告 した。

　　 （2005年 4 月 28 日受付，2005年 10月 5 日再受付）
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