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　　Anew 　hybrid　magnetic 　bearing　and 　motor 　systom 　with 　wido 　airgaps 　has　been　developed
，
　and 　a　magneticany

suspended 　 clean 　purnp　with　the　system 　has　been　developed．　 Thじ optimization　method 　to　dete  iDe山e　optilnal

values 　ofthe 　des孟gn 　parameters　has　beon　developed　based　orl　magnetlc 　equivalent 　circuit 　techn孟que，　genetic　a］gorithm
and 　Ihree　dimensional　magnetic 　tield　analysLs 、　 The　sizc 　of 　the　hybrid　I皿 agnetLc 　bcaring　C 　 core ，　the　thickness　ot

’
　the

pcrmanent　magnets ，　and 　the　turn　number 　oftlie 　e】cctromagnets 　are 　optimized 　by　the　method ．　 The 　devclopod　system
has　an　｛）uter　diamcter　of 　l　OO エnm ，　a　iength　of 　1401nm ，　and 　air　gaps　of 　3．5　mm ．　 And 　the　dcveloped　pump 　has　an
outer 　diameter　of 　l　OO　mm ，　 a　length　of 　I60　mm ．　The　measured 　 ratio　c）f　fbrce　to　excitation 　 current 　is　36．4　NIA ．
Thc　Iotor −impeller　could 　be　driven　up 　to　a 　rotational 　speed 　of 　6000　rpm 　without 　toucbing 　anyWhere ．　The　developed
pump 　indicates　suf捫cient 　pump 　perfbrmances　whjch 　are 　maximum 　pump 　head　of9 ．37　mH20 　and 　maximuin 恥 w 　rate

of27 ．3　L！min ．

κθγwo1 傭 、・　hybridl皿 agnctic 　bear加g，　magnetic 　levitation，　clean 　pulnp，く〕ptimization．

1 緒言

　近年 ， 半導体 ， 有機 ， 液品分野 で ， 洗浄時 に 用 い る

超純水や研磨時に用 い る CMP ス リラ
ーなどを送液す

る 無塵 ポ ン プ と し て，無摺動 ，無拍動で よ り ク リー
ン

な送液性 を有す る磁気浮上遠心 ポ ン プ の 需要が高ま っ

て い る。磁 気軸受 は 非接触で摩擦 ・磨耗 が な く，ク リ

ー
ン 性が高い の で ［1］，高耐久 か つ 長寿命が求 められ る

タ
ーボポ ン プ，人 ．匚心臓などへの 応用が研 究され て い

る［2−5〕。 また，ポ ン プ の 耐肥 陸や耐食 1生の信頼を高め

る ために は よ り厚 い ケ
ー

シ ン グ壁が必要 で あ り，磁気

浮上遠心ポ ン プを対象 と した磁気軸受における ス テ
ー

タ と浮上物体間 の エ ア ギ ャ ッ プ は，
一

般 的な磁気浮 ヒ

シ ス テ ム よ り大きくなる。今同，ワ イ ドギ ャ ッ プに 対

応 可能 な 4 軸制御型磁気軸受 ・モ ータ シ ス テ ム の 提案

を行 い ，設計変数最適化手法［6］を用 い た ， 磁気浮上 ク

リーン ポ ン プ の開発，評価を行っ た の で報告する。

2 方法

2．14 軸制御型 ダブ ル バ イ ア ス ハ イ ブ リ ッ ド磁気軸

受
・モ ータ シ ス テ ム
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　Fig．1（a）に本シ ス テ ム の 概略図を示す。本 シ ス テ ム は

同転制御を行 うモ
ー

タ ス テ
ー

タ の 両端 に ，浮上制御を

行 うラジアル 磁気軸受を 2 つ 有 する 。 本磁 気軸受は
一

次永久磁石 と二 次永久磁石 ，電磁石 を併用す るダブル

バ イ ア ス ハ イブ リ ッ ド磁気軸受で ある，バ イ ア ス 磁束

発生用 の 永久磁石 とし て，二 次 永久磁 石 を磁気軸受 C

型 コ ア の 内側（モ
ータ ス テー

タ側），外側（内側突極 の 対）

突極に対向す る m 一
タ表面に，一一

次永久磁 石 をモ
ー

タ

ス テ ー
タ と磁気軸受 コ ア の 問 にそれぞれ配置 した。磁

気軸受 C 型 コ ア には コ イ ル を巻き，浮上制御用磁束を

発 生 させ る電磁石 と した。4 つ の 渦電流変位セ ン サ に

よ り，ロ
ータ の径方向位置を検出する、，ま た，ロ

ー
タ

中央 に は 8 枚の モ
ー

タ用永久磁 石 を貼 り付け，12 突極

の モ
ー

タ ス テ
ー

タ で 発生す る 3 相 8 極 の 回転磁界 に

よ り回転す る。Fig，1（b）に 磁気軸受 の 断面図を示す。実

線は バ イ ア ス 磁 束を，破線 は 制御磁束 をそれぞれ 示 し

て い る。
一

次永久 磁 石 で 発生 した バ イア ス 磁束 の 流れ

を二 次永久磁百 に よっ て発生 した バ イ ア ス 磁束で外側

突極中の み に流れ る よ うに 誘導す る こ とで，よ り強力

なハ イブ リ ッ ド磁 気軸受を実現 した。 ロ ー
タ

・突極間

の エ ア ギ ャ ソ プ中 の 磁束は，バ イ ア ス 磁束に 制御磁朿

を 重 畳 させ た もの に なる。よ っ て
， 図 で は ロ

ー
タ 上側

の エ ア ギ ャ ッ プ 中 の 磁束は制御磁束で増加 し，下側エ

ア ギャ ッ プ 中の 磁束 は 減少 す る プ ッ シ ュ プ ル 状態 に な

る 。
こ れ に よ り，ロ ータ に 図中上 方向 の 吸引力が働 く
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Fig．1　 The　hybrid　magnetic 　bearing　and 　motor 　system

こ とにな り，ロ
ータ の 径方向（X ，Y）位置制御が 可能 と

な る。ま た ，8 つ の 磁気軸受 コ ア を独 立 に 制御す る こ

と に よ り径 方 向軸回 り傾 き（θx ，
θ Y）も制御 可能で あ

る。ロ
ータ の 軸方向（Z）位置は ，磁気支持 系 の 受動安定

性 によ っ て 静的 に 支持 して い る。永久磁石 は す べ て ネ

オ ジウム 系磁石 と した。

　本 磁気軸受 の 磁 気等価 回 路 を作成 し，ロ
ータ に 発 生

す る吸引力 F の 理 論式 を導出 した L7］，，なお，ロ
ー

タ と

ス テ
ータ コ ア の 磁 気抵抗は ゼ ロ ，永久磁 石 の 透磁 率は

真空 の 透磁率 と等 しい と し，漏 れ 磁 束は 無視 して 計算

した．また，3 次元 磁場解析に よ り，磁気軸受と 回転
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　　　　　　　 （b）For　electromagnet

Fig．2　 Maglietlc　equivalent 　circuit 　ofthe 　hybrid　magnetic

　　　　　　 bearing　and 　motor 　system

系の 各 エ ア ギ ャ ッ プ に お け る磁朿 の 相互干渉 はほ とん

どない と推定された の で ，回転系 の 磁気回路は無視 し

た。ロ
ー

タが 中心位置に あ り磁気軸受 C 型 コ ア突極 と

ロ
ー

タ間 の エ ア ギ ャ ッ プ 長が
一

定 で あると仮定する と，

磁気 回路 の 対称性 よ りロ ー
タの 一ヒ側 と下側で分割し た

磁気等価回路は ，ロ
ー

タ部分が ニ ュ
ー

トラル とな り，

上側 と下側 で 分害1jして 考え られ る。　Fig．2 に 図中 h方

向の 吸引力 を発生 させ る場合 の 本磁気軸受 の 磁気等価

回路を示す 。
Fig．2（a）に永久磁石用磁 気等価回路を 示 す。

本回路で は電磁石 を無視 し，永久磁石 の み を電圧源 と

お い た 。
Fig．2（b）に 電 磁 石 用 磁 気 等価 回 路 を 示 す u 永

久磁 石 を磁気抵抗に置き換 え，竃磁石 の み を電圧源 と

し た。こ の 1つ の 磁気等価同路 より，永久磁石 に よ り

発生す るバ イ ア ス 磁朿と電磁 石 に よ り発生す る 制御 磁

朿 をそれぞれ導 き，発 生 吸引力を計算す る 。 こ こ で ，

エ ア ギ ャ ッ プ の 磁気抵抗を Rg，
一
次永久磁 石 の 磁気抵

抗を R
ρ
1，二 次永久磁 石 の 磁気抵抗を Rinとおい た。ま

た，　
・
次永久磁石 の 起磁力を Vpl，

．
二次永久磁石 の 起

310 （130）
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磁力を Vp2，電磁石 の 起磁力を Veと した。こ こ で ，永

久磁 石 に よっ て C 型 コ ア の 外側突極に 生成 され る バ イ

ア ス 磁朿密度を Bp
。、内側突極に生成され る制御磁束

密度を Bpi，電磁石 に よ っ て C 型 コ ア の 外側突極に生

成 され る制御磁束密度 を Be。，内側突極 に生成 され る制

御 磁 束密度 を B
、t，

　 C 型 コ ア の 突極磁 路断面積 を A
， 真

空の透磁率を μ θ とすると，B
／m ，瑞，　B。。，　B。iは 式（1）《4）

の よ うにそれぞれ表す こ とが で きる 。

　　　　　　　　B
，。

一午岳　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

Thehvbrid

Pump 　caslng

＼
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Fig．3　 The　magnetically 　suspended 　clean　pump
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（3）

（4）

プ ッ シ ュ プル 方式 に よ っ て C 型 コ ア の外側突極で の 発

生吸 引力 F 。，内側突極 で の 発生吸引力 Fiは 式（5），式（6）

で表す こ とができる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2B 　BA

　　　　　　　　
FL＝

 
。

即

　　　　 （5）

　　2BpiB
。iAF

，
＝

　 　 　 μ 〔1

（6）

本磁気軸受は モ
ー

タ ス テ
ー

タ の 両端に，ラ ジア ル 磁気

軸受 を 2 つ 有す る 。 したが っ て ， 式（t）一一（6）より本磁気

軸受に よ っ て ロ
ータに発生する k方向の 吸引力 F は，

式（7）で 表す こ とがで き る L．

　　　　　　　4A（Bl，。Be。＋ BpiBei）
F ＝2（71，＋ F，）＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ0

4｛（

綴磯三1能÷W／コ ）

、

一

，、

（

。

’

，
li．

’

，li
）RpE｝

NJ
の

こ こ で ，N は 電磁石 の コ イ ル 巻き数，1は励磁電流を 示

す（V。
，−ND

。 本 式 よ り，
ロ
ー

タ の 位置制御 の た め の 吸引

力 F を電流∫で制御で き る こ とが分か る。

Fig．4　 The　design　parameter　optimization 　method

2．2 磁 気 浮 ヒク リーン ポ ン プ

Fig．3 に 磁気浮 上 ク リ
ー

ン ポ ン プ の 構造図 を示す，，

ロ
ー

タ先端 に イ ン ペ ラを設 置 した。イ ン ペ ラ は 軸方向

タ ッ チ ダウ ン 防 【h用動圧軸 受を有する一イ ン ペ ラ は ポ

ン プ 運転時に ， 軸方向 の 流体 ス ラ ス トカ を受ける。 磁

気軸受 の 受動安定性とタ ッ チ ダウン 防止 用 動圧軸受を

用い 静的に ロ
ー

タ の 軸方向を支持する こ とで ， 本ポ ン

プ の 低消費電力化 を図 っ て い る。ロ
ー

タをポ ン プケ
ー

シ ン グ で 覆 い ，ボ ン プ ケーシ ン グを包み 込 む よ うに磁

気軸受モ
ー

タ シ ス テ ム を設置 し，磁気浮上遠心ボ ン プ

を構 成す る。流体は流入 目 か ら入 り
，

イ ン ペ ラ で 加速

され，流出口か ら送出され る 。 ボ ン プ の諸元 は イン ペ

ラ回転ts　6000　rpm，最大揚程 58．9kPa （6　mH20 ），最大

流量 16．7 × 10
’5　m3 ／s （1・O・Lfmin）と設定 した。

2，3 磁気軸受 の 設計変数最適化

　磁気軸受 C 型 コ ア の サイズや コ イ ル 巻数等 の 設計変

数を最適化す る 方法 と して ，漏 れ 磁束を考慮 した 磁 気

等価回路 より導出 した理論式 と遺伝的 ア ル ゴ リズ ム

（Genetic　Algorithin二 GA ）を 用 い た 設計変数最適化プ ロ

グラ ム ［61に，有限要素法 に よ る 3 次 元 磁 揚解析を 付加

した プ ロ グラム を開発 した。Fig．4 に 開発 した設計変

数最適化 プ ロ グラム の フ ロ ーチ ャ
ー

トを示す．設計変

数 の 最適値は GA に よ っ て 決定 され る。　 GA は，広 い

設 計空間 か ら比 較的良好な解 も し くは 近似解を短時間
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で 探 し 出す手法 で あ り［8，9］，トレ
ー

ドオ フ 条件 を有す

る磁気軸受の 設 計変数を決定す る方法として適 して い

る。最適化の 判断基準は磁気軸受 の 発 生磁気吸引力 と

した 。 磁気吸引力は ， 前述 の 漏れ磁 束を考慮 した磁気

等価回路に よ り求め られ る ［7，
10

，
11］。GA に よ り決定さ

れた最適値を用 い ，有限要素法に よる 3 次元 磁場解析

を行 うこ とで ，よ り高精度な発生吸引力の 推定 と磁気

飽和の 有無が評価され る。こ こ で ，磁気飽和 が確認 さ

れた場合 ，最 大磁 束密度 の 制約条件 を補正 し，再び GA

を実行す る．J 補正 係数は，磁気等価回路に よ り導出 し

た コ ア 内磁 束密度 と 3 次元 磁場解析に よ り推定し た コ

ア 内磁束密度 の 比 か ら算出 した，GA と 3 次元磁場解

析は ， 磁気飽和 が確認 され なくな るまで繰 り返 し実行

され る。今回 の 設計で は ，ポ ン プ の 諸元 よ り磁気軸受

に要求 され る支持力 を 20・N と設定 した、、径方向磁 気吸

引力 20N 以上 を H標値 と し，磁 気軸受 C 型 コ ア の 各

寸法 ，
一

次 ・二 次永久磁 石 の 厚さ，電磁 石 コ イル の 巻

数 の 決定を行 っ た。また ，制約条件 と し て コ ア 内磁朿

密度を 1、5T 以下，磁気軸受シ ス テ ム の長 さを 140　mm

以 下 ，外径 を IOO　mm 以 下 と した。電磁硯 鵜 1充 1．O

A ， 「ヱ
ー

タ外径 φ381   ，モ
ー

タ ス テ
ー

タ軸方向長 さ

20   ，モ
ー

タ脯 ψ磁 碑 さ 3   皿 ，エ ア ギ ャ ッ プ

3．5mm ， 渦電流 セ ン サ設置部幅 9mm は
一

定 とした 。

GA に は 局所解を回避す る手法が 含まれ て い るが，更

な る局所解 の 回避 の た め，設計変数最適化プ ロ グ ラ ム

を 50 回実彳rし た。

2．4 磁気浮 h回転制御シ ス テ ム

　Fig．5 に 本磁気軸受 の 磁気浮 上回 転制御シ ス テ ム の

構成 を示す．高速 なデジ タル 信 号処理 を実現す るため ，

デジ タ ル PD コ ン トロ
ーラ（DSilO4 ）を使用 した。　A ／D

変換器 を介し て ロ
ー

タ の 径 方向位i を測定す る渦電流

変位 セ ン サ の 出力，お よ び ロ
ー

タの 回転角を検出する

た め，モ ータ ス テ ータ突極間に設置し た ホール IC の 出

力を DSIlO4 内に取 り込み，浮上用 コ イ ル お よび回転

用 コ イ ル に与える電流値を計算する。計算 され た値は，

DIA 変換器 を介 し て リニ ア ア ン プ に入力 し，各 コ イル

に 制 御電 流 を 流す。制 御プ ロ グ ラ ム は MArLAB ！

simulink を用 い て 作成し た。サ ン プ リ ン グ周波数 は 10

kHz で あ る。　Table　l に P］D コ ン トロ
ー一

ラ の 各ゲイ ン を

示す。

2．5 径 方向磁気 吸引力測定実験

本磁気軸受 の 径方向発生磁気吸引力 を測定する 実験

M   喫 ”cbeueing 　a’置f’〃謬θrσ厂 釦席 8仞

Fig．5　
「
恥 e　sche   tic　diagram　ofcon 賃 ol 　system

Table　l　 The　gain　ofPID 　controller

ProporしiQ1旧 1　gail1：Kl，P （A！mm ） 5，0

Lcvitatio11lntcgral　gain：KLI（A！lnm 　sec ） 0，0

Derivatlve　ga血 ：K
且 ）（A 　sec ！  ） 0．Ol2

Proportional　gain ：KRP（A！rpm ） 0．03

RotationIntegral 　gain：KR1（A／rpm 　scc ） 0，0003

DenvaUve　gain ：KRD （A　sec 〆
「
rpn1 ）  ．o

を行 っ た。実験 は ，専用 の 磁気吸引 力測定実験装 置 を

製作 して 行 っ た。本装置は，マ イ ク ロ メ
ー

タに より磁

気軸受 と 卩
一タ 間 の エ ア ギ ャ ッ プ を調整 で きる構 造 と

な っ て お り，ひ ず み ゲー一ジ式荷重変換器に よ り磁気吸

引力を測定する、、実験は，ロ
ータ と磁気軸受の 中心 0．O

mm （ロ
ータ と磁気軸受突極閥の エ ア ギ ャ ッ プがす べ て

3．5mm ）か ら，径方向 に 0，05　mm 間隔 で 変化 させ て 一〇5

mm ま で 測定した 。浮上 用 コ イル に流す励磁電流は，

0．OA か ら L5A ま で 05A 間隔 で 変化 させ た。

2，6 周波数応答測定実験

　本磁気軸受 の 安定性 を評価す る ため，FFT ア ナ ライ

ザを用 い て 周波数応答を測 定した．実験は，浮 上 制御

シ ス テ ム の 制御信号に外乱信号 を加算 し，与え た外乱

信号とフ ィ
ー ドバ ッ ク されたセ ン サ出力 を比較 し た。

外乱信号 は ロ
ータ を ± 0．Ol　mm 変位 させ る振幅 の 正 弦

波 と し，周波数を 1〔〕］’，．50
閙隔で ス イ

ー
プ させ た、、測定

は，ロ
ー

タ前後（イ ン ペ ラ設 置側 が ロ
ータ前側）を 磁気

支持する 各磁気軸受 の X 軸（水平）方 向お よび Y 軸（垂

直）方向に つ い て，そ れ ぞ れ 行 っ た ，
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2．7 ポ ン プ拍 出性能評価実験

　 リザ
ーバ ，歪みゲ

ー
ジ式圧力計，絞 り抵抗，超音波

流量計か ら構成され る水 実験回路に，磁気浮 上 ク ）
一

ン ポ ン プを接続 し，本ポ ン プ の 拍 出性能 を評価す る実

験 を行 っ た。実験は ロ
ー

タ ・イ ンペ ラ回転数を 500　rpm

間隔 で変化 させ
， 各回転数 ご とに絞 り抵抗を調整 し，

流量を約 lL〆min 間隔で 変化 させ ，揚程お よび ロ
ー

タ ・

イ ン ペ ラの 径方向振動振幅を測定 した．：

3 結果および考察

3．J 磁 気軸受 の 設計変数最適化

　Fig．6 に 有限要素法 を用 い た 3 次元 磁 揚解析 に よ り

推定 した 50回分 の 発生磁気吸引力を示す。プ ロ グ ラ ム

実行回数 8 回目の 結果に お い て ，吸 引力 が 39．8N とな

り最大 で あ っ た 。 Fig．7 に プ ロ グラ ム 実行同数 8 回 目

の 結果か ら得 られた磁気軸受形状 を示す。磁気軸受 シ

ス テ ム 外径 100mm ，長 さ 140   ，1 次永久磁 碑 さ

1．3　mm ，2 次永久鮖 厚 さ 1．6   1，電磁 石 コ イル の 巻

数 463   の磁気軸受 の 設計が行 えた tt 今回は、漏れ

磁束 の 仮 定に簡易的な モ デ ル を用 い たた め，3 次元磁

場解析に よ り推定 した吸引力 を磁気軸受の 最終的な性

能評価に用い た。漏れ磁朿の仮定方法につ い ては，更

な る 改良が必 要で あ る と考える。

3．2 磁気浮 ヒク リ
ー

ン ボ ン プ

Fig．8 に製作し た磁気浮上 ク リ
ー

ン ポ ン プ を示す 、本

ポ ン プは外径 φ 100  ，長 さ 160mm で 劾 ，ロ ータ ・

イ ン ペ ラとポ ン プ ケ
ース 間の 流路幅 は軸方向に 2，0

mm ，径 方向に 0，5   皿 で ある。　 P 一タ ・
イ ン ペ ラの 質

量 は 7809 で ある、，

3．3 径方向磁気吸引力測定実験

　Fig．9 に 径方向磁気吸引力測定実験結果 を示す。浮

上用 コ イル 励磁電流に対す る 発生磁気吸引力 の 割合を

示す力係数は 36．4NIA で あっ た。本結果 よ り，開発 し

た磁気軸受は コ イル 励磁電流 0．55A で ，目標値で あ る

磁気 吸引力 20N を達成 した。ま た，ロ ー
タが ボ ン プ ケ

ー
ス に接触 し て い る状 態 で あ る，ロ

ー
タ径方向位置

一〇，5mm に お い て ，本磁気軸受は コ イル 励磁電流 1，5A

で 20．8N の 磁 気吸 引力を発生 叮能 で あ り，タ ッ チ ダウ

ン か らの 浮上 も可能で あ る，十分 に 当初の 目標 を ク リ

ア す る 性 能を有 した 磁気 軸受 の 開発 が で きた。

1無罷照 1
　 　 　 　 　 　 　 　

12°1　　
’

・…

「
モ 1

111＿ ＿ ＿ ．一 ．．」
　　　O　　　　lO　　　 20　　　 30　　　 40　　　 50
　　　　　 Program　perfbrmed　number

Fig．6　 The　attractjve 　force　estimated 　with 　three

　　　 dimensional　magnetic 　fie］d 乱 na 呈ysis

463 ［れttn」

a

、

Fig．7　　The　designed　size 　ofthe 　hybrid　magnetic 　bearing

　　　　　　　　and 　motor 　system

Fig．8　　The　developed　clean 　purnp
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一〇，5　　 −0．4　　 −0．3　　 −0，2　　−0．1　　　 0
Rotor　positlon　in　radial 　direction（mm ）

Fig，9　 The　measured 　attractive　force

3．4 周波数応答測定実験

　Fig．　lo（a）一（d）に 前側 と後側 の 磁気軸受 にお け る x 軸

お よび Y 軸方向 の 周波数応答をそれ ぞれ示す。両磁気

軸受に お け る 共 振 点で の ゲ イ ン は 小 さく，良好な制御

性能を確認した。

3．5 ポ ン プ 拍 出性能評価 実験

＋ Gam 　　　
−＋−Phase

105

蕚
o

百
一5

δ一lo

　 −15

一・τ「一一 一
：
180

　　　　　　　ぐ1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −270

　Fig．11 に木ポ ン プ の HQ 特 1生を示す。回転数 6000

rpm ま で 回転 し
， 最 大揚程 9．37　mH20

， 最 大流量 27．3

L〆min の ポ ン プ拍出性能を有し て い る こ とを確認 した。

最大揚程は 目標値 の 1．56 倍 ， 最大流量は 目標値の 2、73

倍 である。回転数　6000　rP皿 の ときの み，流量 llL ！min

以上 の 高流量域で は 回 転数が指令囘転数 に 達 しな か っ

た、こ の ため，高流量域 で HQ カ
ーブ の 落ち込みが急

にな っ た 。
こ れ は ， 逆起電力 の 影響に よ り

，
モ
ータ コ

イ ル に 十分な電流を流せ な か っ た こ とが原因で あ る 。

電源電圧 を高電圧化す る こ とで ，改善可能で ある，．　Fig．

i2（a）一（d）に，ボ ン プ時の 前側 と後側 の 磁気軸受に お け

る X 軸お よ び Y 軸方 向の 径方向最大振動振幅を示す。

前側 の 磁気軸受 では，回転数が増加するにつ れ径方向

最大振動振幅が大き くな っ たが，後側 で は大 きな変化

は無か っ た 。 同現象がわか り易 い よ うに ， Fig．13 に締

切時 の 回転数に 対する径方 向最大振動振 1隔を示す。こ

れ は ，
ポ ン プ 運転時に径方 向 流体力が働 く イ ン ペ ラ側

を，前側 の 磁気軸受 で 磁気支持 して い るた め で あ る。

ま た ，X 軸方向 の 振動振幅 が Y 軸方向に 比 較 して 人き

い 。こ れ は，遠心ポ ン プ の 流 出 口 が X 軸丿i向延長線 ．．ト

に位 置 し て い るこ とに 起因し，イ ン ペ ラ に働 く径方向

流体力 の X 軸方 向成分 が Y 軸方 向成分 と 比 較 して 大 き
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　　　　　under 　shut−offoperation

（b）Y−axis 　direction　of 　fセont 　magnetic 　bearing

い た め で あ る。し か し，全ポ ン プ域に お け る 径方向振

動振 幅 の 最大値 は，199 μ m で あ り，径 方向ク リア ラ

ン ス 500 μ m よ り．十分 に小 さい 。Fig，14 に
一

回転中 の

ロ
ー

タ ・イ ン ペ ラ の 中心位置 を O．1　 ms 間隔 で プ ロ ッ ト

したグ ラ フ を示 す。Fig．　i4（a ），　Fig．14（b）は ，回転数 6000

rpm にお ける締切時 と解放時を，それぞれ示 して い る。

ロ
ー

タ ・イ ン ペ ラ の 中心位置 は，流量が増加す るにつ

れ 前側磁気軸受 で は X 軸負 の 方 向 へ ，後側磁気軸受 で

（135） 315

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

目本AEM 学会誌　lhl．17，　 ・Vo．2　（2009？

9：：：1
）

　
　
　

0
　
　
　
　

0

　
　
　
　

　
　
　
　

0

　
　
　
　

　
　
　
　

 

qO

男
QOH

刺
℃

臼り喟
×
帽ー
旨

一400

「一．一一
T
−一一一一一『

−
T
．．一一

1
．一一．．

T
−一一

T

＋ Front 　magnetlc 　bearmg
°Rear　magrietic 　bearin9

讐 灘

一400　　−200　　　0　　　 200　　　400

　　 X −axis 　direction（μm ）

（a）under 　shut −offoperation

て，浮上用 コ イ ル 励磁電流に対する発生磁気吸引力 の

割合を示す力係数は 36．4N ／A で あ っ た 。 また，開発 し

た シ ス テ ム を用 い た外径 φ100   ，長 さ 160mm の 磁

気浮上 ク リ
ーン ポ ン プを開発 した 。本ポ ン プ は最人揚

程 9．37mH20 ，最人流量 27，3　L！min の ポ ン プ拍出性能

を有 し，ロ
ータ ・イ ン ペ ラ は 6000　rpm ま で 非接触 で 回

転で き る こ とを確認 した．

（2008 年 10 月 23 目受付，2008 年 12 月 25 目再受付 ，

　　　　　　　　　　　 2009 年 IAI9 日再 々 受付）
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4 結言

　 ワ イ ドギ ャ ッ プ に 対応 叮能 な 4軸制御型磁気軸受
・

モ ータ シ ス テ ム の 提案を行 い ，設計変 数最適化 プ ロ グ

ラ ム を凧 、，外径 100　mm ，長 さ 140　mm ，エ ア ギ ャ ッ

プ 3．5　1nm の シ ス テ ム を開発 した。本 シ ス テ ム にお い
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