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第 1 章 緒論 

第 1 章 緒論

1.1 はじめに

ベアリングレスモータは，磁気軸受機能が磁気的に一体化されたモータであり，回転軸を非接

触で磁気支持すると同時に，トルクを発生させることができる[1]。したがって，無摩擦・無摩耗，

潤滑油不要，長寿命・メンテナンスフリー，高効率・省エネルギーという特長がある[2]-[3]。これ

まで，半導体製造装置用の超純水や化学薬液を搬送する遠心ポンプ[4]-[10]，補助人工心臓用遠心ポ

ンプ[11]-[18]，バイオリアクタ用撹拌機[19]-[21]，プロセスチャンバ用回転テーブル[22]-[26]，フライホイ

ール[27]-[31]，コンプレッサ[32]-[35]，冷却ファン[36]-[39]への応用が検討されている。 

ベアリングレスモータは，能動的に磁気支持制御を行う軸数で分類することができる[40]。表

1.1 に，能動制御軸数で分類したベアリングレスモータの基本構成とインバータ及び変位検出用

センサの必要台数を示す。5 軸制御形ベアリングレスモータ[9]-[10], [29], [32], [34]-[35], [41]-[49]は，z軸回り

の回転軸を除く，回転子の半径方向の 2 自由度，傾き方向の 2 自由度，軸方向の 1 自由度の計 5

自由度を能動的に磁気支持制御する方式であり，大出力，高信頼性が要求される用途に向いてい

る。一般的に 2 台のベアリングレスモータと 1 台のスラスト磁気軸受で構成されるため，体格は

比較的大形である。また，半径方向と傾き方向の磁気支持制御のために三相インバータが 2 台，

モータ駆動用に三相インバータが 1 台，軸方向の磁気支持のために単相インバータが 1 台必要

であり，少なくとも 4 台のインバータが必要となる。さらに回転子の変位検出用センサは少なく

とも 5 台必要となるため高コストである。したがって，5 軸制御形ベアリングレスモータの研究

開発は，大形・大出力のポンプやコンプレッサ向けが多い傾向がある。 

表 1.1 には示されていないが，4 軸制御形ベアリングレスモータ[50]-[55]は，スラスト磁気軸受を

表 1.1 5 軸制御形ベアリングレスモータ，2 軸制御形ベアリングレスモータ及び 1 軸制御形シングルド

ライブベアリングレスモータの基本構成とインバータ及び変位検出用センサの必要台数[40]
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第 2 章 ベアリングレスモータの能動制御

軸数削減に関する現状と課題

従来の 5 軸能動制御形ベアリングレスモータは，大形・高コストであり，システムが複雑であ

るため，アプリケーションは大形・大出力のポンプやコンプレッサに限定されている。一方，近

年は 2 軸能動制御形ベアリングレスモータの研究開発が盛んに行われ，小形ポンプ，撹拌機，回

転ステージ，小形コンプレッサなどへ応用は広がりつつある。さらに，1 軸能動制御形ベアリン

グレスモータは，システムが簡単で低コストであるため，冷却ファンやブロアにも応用可能とな

り，ベアリングレスモータのアプリケーションの拡大が期待されている。本章では，能動制御軸

数を削減した 2 軸及び 1 軸能動制御形ベアリングレスモータの現状と課題について述べる。 

2.1 能動制御軸数によるベアリングレスモータの分類

2.1.1 能動制御軸数とは

図 2.1 に回転子と剛体の自由度を示す。剛体は，並進の 3 自由度 x, y, z 及び回転の 3 自由度x, 

y, z の計 6 自由度を持つ。モータは，z を出力軸とするため，残りの 5 自由度を磁気支持する

ことで，完全非接触磁気支持が可能となる。磁気支持の方法には，能動的な磁気支持と受動的な

磁気支持の 2 種類がある。前者は，センサを用いて回転子の位置を検出し，その変位信号をコン

トローラにフィードバックし，電流指令値を生成し，電源と電力変換器を用いて，巻線に電流を

流し，電磁力を発生させ，能動的に回転子の位置を制御する方法である。一方，後者は，例えば，

固定子と回転子を共に永久磁石のみで構成し，回転子の変位に応じた吸引力または反発力を受

動的に発生させ，回転子の位置を安定させる方法である。5 自由度を全て能動的に磁気支持する

場合，能動制御軸数は 5 である。一方，1 自由度のみ能動的に磁気支持する場合，能動制御軸数

は 1 であり，受動安定軸数は 4 である。能動制御軸数を削減し，受動安定軸数を増加させること

で，センサや電力変換器の数を削減可能で，システム全体を小形化・簡素化できる。 

図 2.1 回転子と剛体の自由度 
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2.1.2 ベアリングレスモータとは

図 2.2(a)(b)に，ベアリングレスモータと磁気軸受モータの違いを示す。両者共に機械的なベア

リングを持たず，磁気支持により回転子を非接触支持している点は同じである。磁気軸受モータ

は，モータ部と磁気軸受部が磁気的に分離されており，磁気回路を併用している。モータ部と磁

気軸受部はタンデムに接続されている。一方，ベアリングレスモータは，モータ部と磁気軸受部

が磁気的に一体化されており，磁気回路を兼用している。したがって，磁気軸受モータと比較し

て，モータの軸長を短縮することが可能である。軸長の短縮は，モータの小形化，危険速度の向

上に効果的である。 

2.1.3 ベアリングレスモータの分類

表 2.1 に，ベアリングレスモータの基本構成と分類を示す。ベアリングレスモータは，能動制

御軸数によって構成が異なるため，能動制御軸数で大まかな分類が可能である。表 2.1 には，5

軸，2 軸，1 軸能動制御形ベアリングレスモータを示している。また，表 2.2 には，それぞれ必

要なインバータ数と変位センサ数を示している。 

5 軸能動制御形ベアリングレスモータ（以下，5 軸制御形）は，一般的に，回転子の半径方向

x, y 及び傾き方向x, y の位置を能動的に制御しながらトルクを発生させるための 2 台のベアリ

ングレスモータユニット，さらに回転子の軸方向 z の位置を能動的に制御するための 1 台のスラ

スト磁気軸受で構成される。駆動システムについて，まずモータを駆動するために三相インバー

タが 1 台必要である。また，半径方向と傾き方向の磁気支持のために三相インバータが 2 台，軸

方向の磁気支持のために単相インバータが 1 台必要であるため，合計 3 台の三相インバータと 1

台の単相インバータが必要である。さらに，5 軸制御形は回転子の位置を検出するための変位セ

ンサが少なくとも 5 台必要である。したがって，5 軸制御形は比較的高コストである。一部，高

信頼性が求められる補助人工心臓用として，小形低出力の 5 軸制御形ベアリングレスポンプ[100]

の研究開発が行われているが，一般的に 5 軸制御形は大形・大出力用途に向いている[47], [49], [51]。 

2 軸能動制御形ベアリングレスモータ（以下，2 軸制御形）は，回転子の半径方向 x, y の位置

を能動的に制御しながらトルクを発生させる 1 台のベアリングレスモータユニットのみで構成

(a) 磁気軸受モータ (b) ベアリングレスモータ

図 2.2 ベアリングレスモータと磁気軸受モータの違い 
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される。回転子形状は，薄型の円盤形状であり，回転子の軸方向及び傾き方向は受動安定である。

モータを駆動するために三相インバータが 1 台，半径方向の磁気支持のために三相インバータ

が 1 台，合計 2 台の三相インバータが必要である。また，回転子の半径方向変位を検出する変位

センサが少なくとも 2 台必要である。したがって，2 軸制御形は 5 軸制御形と比較して小形であ

り，インバータとセンサの数は少ないため低コストである。一方，出力は 5 軸制御形と比較して

小容量である。半導体製造装置用の遠心ポンプとして，Levitronix 社が実用化している Bearingless 

Pump は 2 軸制御形である[101]。 

1 軸能動制御形ベアリングレスモータ（以下，1 軸制御形）は，回転子の軸方向位置のみ能動

的に磁気支持制御しながらトルクを発生させる。現在のところ，超電導や反磁性体を用いた磁気

支持を除いて，最も能動制御軸数が少ないベアリングレスモータは 1 軸制御形である。回転子の

半径方向及び傾き方向の 4 自由度は，受動安定であるため，必要な変位センサは 1 台のみであ

る。1 軸制御形は，インバータの数によって，2 種類に分けられる。1 種類は，モータ駆動用三

相インバータと磁気支持用単相インバータを用いる磁気軸受モータである。もう 1 種類は，三相

インバータ 1 台でモータ駆動と磁気支持を行うシングルドライブベアリングレスモータである。

前者は，モータ駆動用と磁気支持用の 2 種類の巻線を持ち，それぞれが三相インバータ及び単相

インバータに接続されている。一方，シングルドライブベアリングレスモータは，モータ駆動用

表 2.1 ベアリングレスモータの基本構成 

Number of 
active

positioning 
axes

5 2

1

One-axis magnetic bearing 
machine

Single-drive bearingless
machine
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motor units
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magnetic 
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Motor Passive 
magnetic 
bearing

Passive 
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bearing

Thrust 
magnetic
bearing
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z
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Inverter

3-phase
Inverter

Bearingless 
motor

z

3-phase
Inverter
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Passive 
magnetic 
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Passive 
 magnetic 
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表 2.2 ベアリングレスモータの能動制御軸数と必要なインバータ及び変位センサの数量 
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positioning axes

5 2

1 
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Displacement 
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す。図 2.3(a)は回転子が z 軸負方向に変位した場合を表している。回転子には永久磁石が取り付

けられているため，回転子が軸方向に変位すると，固定子と回転子の非対向部のギャップにフリ

ンジング磁束が発生する。このフリンジング磁束によって，z 軸正方向に復元力が発生する。z 軸

正方向に変位した場合は，z 軸負方向に復元力が発生する。したがって，z 軸方向は能動的な制

御なしに受動的に安定となる。 

図 2.3(b)は回転子がy軸負方向に傾いた場合を示している。傾き変位の場合の受動安定原理は，

軸方向変位の場合と基本原理は同様である。左側のギャップでは，回転子は z 軸負方向に変位し

ているため，z 軸正方向に復元力が発生する。一方，右側のギャップでは，回転子は z 軸正方向

に変位しているため，z 軸負方向に復元力が発生する。結果的に，y軸正方向に復元トルクが発

生する。回転子がy軸正方向に傾いた場合は，y 軸負方向に復元トルクが発生するため，傾き方

向は能動的な制御なしに受動的に安定となる。 

しかし，上記の復元力及び復元トルクはバネ力であり，ダンピング力は発生しない。したがっ

て，外乱が印加されると振動が発生し，振動が収束するまで長い時間を必要とする。また，危険

速度で共振が発生し，振動が著しく増加するため，最悪の場合タッチダウンする恐れがある。し

たがって，受動安定方向の振動を如何に低減するかが 2 軸制御形ベアリングレスモータの課題

である。 

文献[83]では，回転子が半径方向に変位した時に，半径方向の剛性が変化するのと同時に，傾

き方向の剛性が変化するため，結果的に傾き方向のダンピング力が発生し，傾き方向の振動を低

減する方法が提案されている。しかし，半径方向の変位指令値を生成するために，少なくとも変

位センサを 3 台追加し，傾き方向の振動を検出し，コントローラにフィードバックする必要があ

る。文献[84]では，短絡コイルを用いて，受動的に傾き方向のダンピング力を発生させ，傾き方

向の振動を低減する方法が提案されている。しかし，短絡コイルを固定子内部に埋め込む必要が

(a) 半径方向の復元力発生原理

(b) 傾き方向の復元トルク発生原理

図 2.3 2 軸制御形ベアリングレスモータの軸方向及び傾き方向の受動安定原理 
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2.3.2 1 軸制御形磁気軸受モータ及びベアリングレスモータの研究

課題

1 軸制御形の文献は 2 軸制御形と比べて少なく，論文の内容の多くは新しい構造や方式の提案

である。本論文でも第 5 章と第 8 章に 2 種類の新しい 1 軸制御形ベアリングレスモータの設計

と実験結果を示しているが，今後もさらに様々な新しい構造が提案されることが予想される。一

方，1 軸制御形の最も重要な研究課題の一つは，2 軸制御形と同様に，受動安定方向の振動低減

である。 

図 2.4 に，反発受動形磁気軸受を備えた 1 軸制御形の受動安定原理を示す。説明の簡単化のた

め，ベアリングレスモータ部は省き，回転子シャフトと受動形磁気軸受部のみ示している。図

2.4(a)は，回転子が半径方向に変位した時の半径方向の復元力発生原理を示している。左右のギ

ャップで発生する反発力の差分が復元力となり，変位方向と反対方向に力が発生する。図 2.4(b)

は，回転子が傾き方向に変位した時の傾き方向の復元トルク発生原理を示している。回転子が重

心回りに傾くと，回転軸上端では回転子は左方向に変位しており，反対に，回転軸下端では回転

子は右方向に変位している。したがって，回転軸上下両端での半径方向の復元力は，それぞれ右

方向及び左方向に発生する。結果的に，重心回りの傾き変位と反対方向に復元トルクが発生す

る。したがって，半径方向と傾き方向は受動的に安定となる。一方，吸引受動形磁気軸受の場合

は，アキシャルギャップ構造とすることで，吸引力により半径方向の復元力及び傾き方向の復元

トルクを発生させ，半径方向と傾き方向を受動安定化する。

復元力及び復元トルクは，バネ力でありダンピング力は発生しない。したがって，2 軸制御形

と同様に，外乱印加時や危険速度での半径方向及び傾き方向の振動が問題となる。外乱印加時の

振動を低減するためには，受動安定の剛性を高めることが効果的である。剛性の向上により，外

乱印加時の振動振幅を低減し，回転子が固定子にタッチダウンすることを避けることが可能と

なる。文献[36]及び[122]では，剛性の向上が検討されている。また，文献[37]では，固定子側に

ダンピング材料を取り付け，受動安定方向の振動を低減する方法が提案されているが，振動発生

メカニズムは解明させておらず，現状ダンピング材料の追加による対処法となっている状況で

ある。 

(a) 半径方向の復元力発生原理 (b) 傾き方向の復元トルク発生原理

図 2.4 反発受動形磁気軸受を備えた 1 軸制御形ベアリングレスモータの受動安定原理 
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第 3 章 トロイダル巻を用いた 2 軸制御多極コンシクエントポール形 

ベアリングレスモータの設計及び磁気支持特性 

に低減した[113]。 

本章は，設計したベアリングレスモータの磁気支持力の実験結果が解析結果と一致することを

示し，さらに 100 r/min まで加速したときの浮上特性を示す[76]。 

3.2 40 極 48 スロット多極コンシクエントポール形ベアリ

ングレスモータの設計

3.2.1 磁気支持力発生原理

図 3.1 に，多極コンシクエントポール形ベアリングレスモータの半径方向の磁気支持力発生原

理を示す。固定子鉄心，回転子は扁平形状であり，軸長は短い。回転子の磁石配置は，コンシク

エントポール形である。回転子には，半径方向に着磁された永久磁石が，突極形状の回転子鉄心

の凹部に 20 個設置されている。着磁方向は，全て同一で，N 極がエアギャップの方向を向いて

いる。永久磁石から発生した磁束は，エアギャップを通り，図示されていない固定子歯に入り，

固定子ヨークを通り，再びエアギャップを通り，回転子の磁石間鉄心部に戻る。それゆえ，回転

子磁石間鉄心部は，結果的に S 極となり，回転子極数は 40 となる。 

一方，固定子スロットには，40 極の電動機巻線に加え，2 極の磁気支持巻線が施されている。

y 軸上に濃い黒線で示している x 軸磁気支持巻線 Nxに電流を流すことによって発生する磁束（以

下，支持磁束）は，固定子からエアギャップを介し，磁石間鉄心部を通り回転子に入り，再び固

定子に戻る。支持磁束が磁石間鉄心部を通るのは，永久磁石に比べ鉄心の磁気抵抗が小さいから

である。 

図 3.1 (a)に回転子の回転角度が 0°の場合について示す。永久磁石のバイアス磁束に，支持磁

束を重畳させることによって，エアギャップの磁束密度が不平衡となり，x 軸正方向に磁気支持

力が発生する。また，図 3.1 (b)に示す回転角度が 9°の場合も，同様の原理で x 軸正方向に磁気

(a) 回転子の機械的回転角度m = 0 deg. (b) 回転子の機械的回転角度m = 9 deg.

図 3.1 半径方向の磁気支持力発生原理 
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支持力が発生する。しかしながら，回転角度が 0°から 9°の間では，x 軸支持磁束により，わ

ずかに y 軸方向にも力が発生し，方向誤差が生じる。筆者のこれまでの研究により，提案する 40

極 48 スロットのコンシクエントポール形ベアリングレスモータでは，最大方向誤差は 2.2°で

あり，y 軸への干渉は小さいことが明らかになっている[113]。 

したがって，どの回転角度においても，x 軸支持電流の大きさと方向を調整するのみで，x 軸

の磁気支持力が制御可能となる。また，図 3.1 (a)，(b)の x 軸上に薄い線で示している y 軸磁気

支持巻線 Ny の電流を制御することにより，y 軸方向に磁気支持力を発生させることができる。

この x，y 軸方向の力のベクトル和により任意の半径方向に磁気支持力が発生可能となる。した

がって，回転子の x，y 軸方向変位を検出し，x，y 軸の磁気支持力を調整することで，回転子の

半径方向の位置を能動的に制御することができる。 

図 3.2 (a)，(b)は軸方向及び傾き方向の磁気支持力発生原理を示している。回転子がこれらの方

向に変位すると，永久磁石の磁気吸引力により復元力 fz または復元トルクθ が発生する。復元力

は主に端部のフリンジング磁束により発生する。鉄心が薄く，直径が大きいほど傾き方向の復元

トルクは向上する。したがって，2 軸制御形は回転子を薄型化して受動安定化する。

3.2.2 トロイダル巻線構造

コンシクエントポール形ベアリングレスモータは磁気支持力を発生させるために 2 極磁気支

持巻線が必要である。既に提案した多極コンシクエントポール形ベアリングレスモータの磁気

支持巻線には，三相分布巻が用いられている[107]。分布巻は三相分のコイルエンドが固定子ヨー

ク部に積み重なるので，2 極巻線ではコイルエンドが大形化するという問題がある。

そこで，コイルエンドを短縮する巻線構造としてトロイダル巻の適用を検討する。図 3.3 に U

相の磁気支持巻線と電動機巻線の配置を示す。磁気支持巻線はトロイダル巻で固定子ヨーク部

に施されている。電動機巻線は固定子歯に集中巻で施されている。固定子スロット数は 48，磁

気支持巻線は三相 2 極であるため，一相に 16 スロットが割り当てられる。トロイダル巻を用い

て 2 極を形成するためには，上下 2 箇所に巻線を設置し磁束を反対方向に発生させる。図 3.3 に

示すように，上下の巻線は逆方向に磁束が発生するように巻く必要がある。V 相，W 相に関し

ても同様で，それぞれ 120 度間隔で設置されている。トロイダル巻は，固定子ヨーク部に巻線を

巻きつけることによって，コイルエンドの重なりが起こらないので，コイルエンドを小さくする

ことが可能である。また，スロット内に示されている巻線配置は分布巻と同様なので，起磁力分

布も同様であると考えることができる。一方，電動機巻線は三相 40 極であるので，一相に 16 歯

(a) 軸方向変位 (b) 傾き方向変位

図 3.2 軸方向及び傾き方向の復元力及び復元トルク発生原理 
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磁気支持電流 iy = 2 A である。なお，電動機巻線に電流は流していない。固定子ヨーク幅設計に

おいて，電動機磁束の影響は少ない。なぜなら 2 極の磁気支持磁束に対して，電動機磁束は 40

極であり，固定子ヨークに集まる磁束が少ないことに加えて，固定子ヨーク幅を固定子歯幅に対

して十分広く設計しているためである。トロイダル巻と分布巻は等しい導体数をスロットに配

置した。両者を比較すると，トロイダル巻の方が固定子ヨークの磁束密度が高くなる。ヨーク幅

20 mm の場合は，磁気飽和の影響でトロイダル巻の磁気支持力は分布巻に比べて小さい。ヨーク

幅を 30 mm 以上に広げると，トロイダル巻の磁気支持力は，分布巻と同等になる。したがって，

ヨーク幅は 30 mm 以上とすることが望ましい。

図 3.5 に固定子ヨーク幅が yk = 50 mm のときの磁束密度分布を示す。固定子ヨーク部中心の磁

束密度は Byk = 0.99 T であるのに対し，回転子の磁石間鉄心部の磁束密度は 2.0 T である。したが

って，回転子の磁気飽和の低減が必要である。 

図 3.4 固定子ヨーク設計 
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3.3.3 静的荷重と 2 軸制御形ベアリングレスモータの力学

ベアリングレスモータの性能パラメータの一つに，半径方向の磁気支持力がある。設計に対し

て，十分に磁気支持力が発生しているかを実機で確認する必要がある。2 軸制御形ベアリングレ

スモータは，軸方向と傾き方向に受動安定であるため，それらの方向に外力が加わると，回転子

は磁気的な安定点に変位する。半径方向の磁気支持力を測定する際，半径方向に荷重を印加して

いても，回転子の重心と磁気支持力の作用位置の違いにより，予期しない傾きトルクが発生し，

回転子の傾きが生じる[115]。結果的に半径方向の磁気支持力の測定結果に誤差が生じる。 

図 3.14 x, y, z, x, ix及び iyのスタートアップ及び加速試験結果 
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第 4 章 2 軸制御形ベアリングレスモータのコロケーション問題を考慮した安定性理論の構築 

図 4.1(a)及び(c)では，位置 G，S，F は一致しておりコロケーション状態である。一方，図 4.2(b)

では，3 点は不一致であり，ノンコロケーション状態である。回転子重心 G を xyz 軸の原点と定

義し，位置 S と位置 F の z 軸方向位置を，ZS 及び ZF として定義する。図 4.1(a)及び(c)では，ZS

及び ZFは零であり，図 4.1(b)の時，ZS 及び ZFは共に正である。  

4.2.3 ベアリングレスモータの応用とコロケーション問題

図 4.2 に，2 軸制御形ベアリングレスモータのアプリケーションとして想定される代表的な遠

心ポンプ，回転ステージ，攪拌機を示す。図 4.2(a)及び(b)は，半導体製造装置や補助人工心臓用

の遠心ポンプが想定されており，磁気支持された回転子の上部にインペラが取付けられている。

図 4.2(b)は，回転子が自重により，z 軸負方向に変位した典型的な場合を表している。ここで，

小文字の zs は固定子に固定された軸である。インペラのように回転子にアタッチメントが取付

けられると，インペラを含めた回転子全体の重心は上側に移動する。図 4.2(a)では，位置 F と S

(a) zS = 0, ZF0 < 0, ZS0 < 0 (b) zS = z, ZF < 0, ZS > 0

(c) zS = 0, ZF0 > 0, ZS0 > 0 (d) zS = z, ZF > 0, ZS > 0

(e) zS = 0, ZF0 = ZS0 = 0 (f) zS = z, ZF > 0, ZS > 0

図 4.2 典型的なアプリケーションにおける回転子重心位置（位置 G）, 半径方向の磁気支持力発生位置（位

置 F），センシング位置（位置 S） 
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表される。 

2  Z
2 x

F

f
r

r 2

m&x& (4.9) 

傾き方向のモーメントは，位置 G と位置 F の不一致が要因となり，半径方向力 fx により発生

する。傾き方向のモーメントは，ZF と fx の積で表される。したがって，傾き方向の運動方程式

は，回転子の傾き方向の慣性モーメント Jq，傾き方向の受動剛性 ktを用いて，以下の式で表され

る。 

F xt yyJ q  k q  Z fq
&& (4.10) 

y一方，センシング位置 S の半径方向変位 xS は，ZS と傾き変位q を用いて以下の式で表される。 

S S yx  Z q           (4.11) 

したがって，変位センサで検出される半径方向のフィードバック信号は，x と xSの和となる。 

図 4.5 に，ZF と ZS が零の場合，つまりコロケーション状態の場合の半径方向の磁気支持制御

系のブロック線図を示す。PID コントローラが制御対象に接続されており，典型的な磁気軸受の

磁気支持制御システムを示している[1]。変位センサで検出された半径方向変位がフィードバック

され，位置指令値と比較され，負帰還フィードバックが形成されている。 

図 4.6 に ZF と ZS が零でない場合，つまりノンコロケーション状態の場合の半径方向の磁気支

持制御系のブロック線図を示す。図 4.6 中の括弧付き数字(4.7)～(4.11)は，対応する式番号であ

る。ブロック線図中に，2 種類のフィードバックループ A 及び B がある。これらのフィードバ

ックループは，ノンコロケーション状態の時，傾き変位が半径方向に干渉することにより発生す

る。フィードバックループ A は，ZFの符号に依存しない不安定な正帰還フィードバックである。

図 4.5 コロケーション状態の一般的な半径方向の磁気支持制御システムのブロック線図（ZF = ZS = 0） 
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4.5 軸方向変位を考慮した磁気支持制御系のモデル化

4.5.1 軸方向及び傾き方向変位時の力学モデルとパラメータの定義

図 4.13 に位置 F と位置 S の軸方向位置が異符号のときの断面図を示す。図 4.13(a)は回転子が

中心に位置している場合を示している。図 4.13(a)にて，ZF は正，ZS は負の値である。回転子半

径および積厚は r，L とする。ZF，ZS，r，L は定数である。 

y y図 4.13 (b)に回転子が z 軸正方向に Δz 変位し，y 軸回りに Δq 傾いた場合を示す。z，q 方向に

図 4.10 x 軸方向の積分ゲインのみ不安定な積分ゲイン（KI = 2104）での半径方向及び傾き方向変位のス

タートアップ波形

図 4.11 x 軸方向と y 軸方向の積分ゲインが共に安定な積分ゲイン（KI = 7105）での半径方向及び傾き方

向変位のスタートアップ波形 
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第 5 章 ワイドギャップ・高剛性を持つ 1 軸制御形シングルドライブ 

ベアリングレスモータの提案及び実機検証 

である。文献[122]はそれらの中間で，ギャップファクタと半径方向の剛性は，それぞれ 0.1 及び

12.5 N/mm である。したがって，ギャップファクタと半径方向の剛性と共に高めることは容易で

はない。実際，ギャップファクタが大きくなると，ギャップの磁束密度が減少するため，半径方

向の剛性は減少する傾向がある。また，半径方向の剛性が増加すると，不安定な軸方向力が増加

するため，安定な磁気支持を実現するために，能動的な軸方向の磁気支持力を向上させる必要が

ある。したがって，モータ体積に設計制約がある時，半径方向の剛性を高め，大きな不安定力に

打ち勝つための能動的な力を発生させることは非常に困難である。 

本章では，ギャップファクタ 0.2，半径方向の剛性 11.2 N/mm を持つ，新しい 1 軸制御形ベア

リングレスモータを提案する（図 5.1 中の Proposed single-drive bearingless motor）[92], [120]-[121]。提

案構造は，シングルドライブベアリングレスモータの原理が適用可能である。したがって，回転

子の位置を制御するために必要な変位センサ及びインバータは，それぞれ 1 台のみである。固定

子に施された電動機巻線の q 軸電流でトルクを制御し，d 軸電流で支持力を制御するしくみであ

る。本章では，提案構造の発明に至った研究経緯とその解析結果，及び第一試作機を製作し，基

本原理の確認を行った結果を示す。 

5.2 シングルドライブベアリングレスモータの特長

5.2.1 1 軸制御形磁気軸受モータとベアリングレスモータの構成比較

図 5.2(a)，(b)及び(c)に，1 軸制御形の磁気軸受モータとシングルドライブベアリングレスモー

タの基本構造を示す。図 5.2(a)及び(b)は，既に他大学の研究者により提案された構成であり，図

5.2(c)が本論文で提案する新しい構成である。 

 図 5.2(a)は，軸方向の磁気支持用とモータドライブ用に，2 台のインバータを持つ従来方式で

ある[16]。2 組の受動形磁気軸受，1 台のモータ，1 台のスラスト磁気軸受がタンデムに接続され

ているため，回転子シャフト構造は複雑である。また，パワーケーブルは，モータ駆動用に 3 本，

スラスト磁気軸受用に 2 本，合計 5 本必要である。図 5.2(a)のシステムは，スラスト磁気軸受に

より，回転子の軸方向位置のみ能動的に制御し，半径方向及び傾き方向は，2 組の反発受動形磁

気軸受により，受動的に安定する。したがって，軸方向の磁気支持用とモータドライブ用に，そ

Gap factor, lg / R

図 5.1 ギャップファクタに対する半径方向の剛性 
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れぞれ単相インバータ 1 台及び三相インバータ 1 台が必要となる。つまり，1 軸制御形の磁気軸

受モータは，少なくとも 2 台のインバータが必要である。コスト低減のためには，このインバー

タの数を削減することが効果的である。また，アクチュエータとパワーケーブルの数を削減する

ことも，コスト低減とシステムの簡単化に有効である。そこで，朝間らにより，図 5.2(b)の革新

的なシングルドライブベアリングレスモータが提案された[97]。 

(a) 従来方式の 1 軸制御形磁気軸受モータ。文献[16]と類似構造。モータ，スラスト磁気軸受，2 組の反発受

動形磁気軸受で構成。磁気支持と回転を行うために，2 台のインバータと 5 本のパワーケーブルが必要。

(b) 従来方式のアキシャルギャップ 1 軸制御形シングルドライブベアリングレスモータ[97]。受動形磁気軸

受機能を構造的に含む。1 組の三相巻線が左側の固定子歯に巻回。1 台の三相インバータと 3 本のパワーケ

ーブルのみで，磁気支持と回転が可能。

(c) 提案するラジアルギャップ 1 軸制御形シングルドライブベアリングレスモータ[92]。シングルドライブ

ベアリングレスモータユニットと 2 組の反発受動形磁気軸受で構成。ギャップは円筒形。1 台の三相インバ

ータと 3 本のパワーケーブルのみで，磁気支持と回転が可能。

図 5.2 1 軸制御形磁気軸受モータ及びシングルドライブベアリングレスモータの基本構造 
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5.3.2 初期設計の構造と課題

図 5.3 及び 5.4 にコアレスモータ構造を示す。初期設計では，能動的な軸方向の磁気支持力が，

コイルエンドで発生する構造を検討した。誘導機形ベアリングレスモータで，軸方向に非対称の

際に，スラスト力が発生する現象を積極的に利用した構造である。回転子は 2 極の円筒形永久磁

石である。z 軸方向のコイル辺のローレンツ力によるトルクを発生させ，コイルエンド部分のロ

ーレンツ力により z 軸方向の磁気支持力を発生させる。図 5.3 及び図 5.4 のモータ構造を，それ

ぞれ構造 A 及び構造 B とする。巻線の外径は 32 mm であり，構造 A と構造 B の回転子の軸長

は，それぞれ 22 mm 及び 28 mm である。 

図 5.3 に片側のコイルエンドで磁気支持力を発生させる構造を示す。図 5.3(a)は，xy 平面図，

5.3(b)は xz 断面図を示している。三相 2 極の集中巻が回転子の周りに設置されている。図 5.3(a)

で示されている巻線はコイルエンド部分であり，コイルエンド上の黒色矢印は，z 軸正方向に磁

気支持力を発生させる時の電流の向きを表している。永久磁石の軸長を短縮し，z 軸正方向のコ

イルエンドにのみ回転子永久磁石の磁束を鎖交させ，コイルエンドの電流と永久磁石の磁束に

(a) xy 上面図 (b) xz 断面図

図 5.3 典型的なコアレスモータ構造（構造 A）。回転子は軸方向にシフト。軸方向の磁気支持力は，z 軸正

方向のコイルエンドのみで発生。 

(a) xy 上面図 (b) xz 断面図

図 5.4 典型的なコアレスモータ構造（構造 B）。着磁方向が逆向きの回転子永久磁石をタンデムに接続。

コイルエンド 1 及び 2 の両方で軸方向の磁気支持力が発生可能。
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最大磁束密度は固定子鉄心部の 1.5 T である。固定子鉄心内は，永久磁石の磁束と支持磁束の重

ね合わせで，ギャップとは反対に，z 軸負方向の磁束密度は高くなり，正方向は低くなる。 

図 5.7 に，構造 A，B 及び C の d 軸電流に対する能動的な軸方向の磁気支持力の解析結果を

示す。解析は 3 次元有限要素法（3D-FEM）を用いて行われた。回転子の永久磁石材料は，NdFeB

を用いた NMX-S43SH (Hitachi Metal Co.)を選択した。固定子材料は，炭素鋼 S45C である。回転

子外径及びギャップは，それぞれ 5 mm 及び 1 mm である。したがって，ギャップファクタは 0.2

である。また，定格 d 軸電流及び電流密度は，それぞれ 1.23 A 及び 8 A/mm2 である。構造 A と

構造 B の磁気支持力は，目標値 6.28 N に対して極めて小さい。スタートアップを想定し，瞬間

的に電流密度を増加させても，目標値の 6.28 N は達成できなかった。半径方向の剛性の目標値

が低い場合は，軸方向の不安定力も小さくなるので，目標値が下がり，構造 A や構造 B でも達

成可能となる可能性はある。しかし，半径方向の剛性が高い場合，軸方向の不安定力が大きく，

構造 A と構造 B は，その不安定力に打ち勝つ能動的な軸方向の力を発生させることは困難であ

る。 

一方，構造 C は，以下の 2 点の改良によって，能動的な軸方向の磁気支持力が大きく向上し

た。(i) 軸方向の磁気支持力を発生させる巻線を増やした。(ii) 固定子を分割し，半径方向の不平

衡吸引力を増加させずに，マクスウェル応用を利用できる構造とした。したがって，定格電流の

1.5 倍の電流を流すことで，目標値 6.28 N の能動的な軸方向の磁気支持力を発生させることが可

d-axis current, id (A)

図 5.7 3D-FEM 解析による構造 A，B，C の d 軸電流に対する能動的な軸方向の磁気支持力 
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図 5.6 構造 C の磁束密度分布 
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5.4.2 シングルドライブベアリングレスモータの試作機構成

図 5.9 に，提案構造の試作機の xz 断面図を示す。能動的な軸方向の磁気支持力とトルクを発生

するシングルドライブベアリングレスモータユニットは，中央に位置し，反発受動形磁気軸受は

シャフト両端に配置されている。反発受動形磁気軸受は，それぞれ 2 枚のリング形永久磁石で構

成されている。受動安定方向の剛性を高めるため，永久磁石の S 極が対向するように組まれて

いる。変位センサとホールセンサは，それぞれ z 軸方向の負方向及び正方向に取付けられてい

る。磁気的ギャップは 1 mm，タッチダウン幅は 0.2 mm である。 

図 5.10 に，製作した試作機を示す。回転子外径は 10 mm，中央の回転子永久磁石の軸長は 28 

mm である。反発受動形磁気軸受のリング形永久磁石の厚みは 2 mm である。永久磁石材料は

NdFeB，型番は N40SH である。残留磁束密度及び保持力は，それぞれ 1.28 T 及び 955 kA/m であ

る。回転子質量は 0.039 kg である。また，巻線抵抗及びインダクタンスは，それぞれ 4.7 及び

15.7 mH である。インダクタンスは，回転子の回転角度に対して一定であるため，非突極機であ

る。本試作機では，連続定格電流は 1 A である。 

図 5.9 提案構造の xz 断面図 

図 5.10 試作機の外観及び回転子 
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ャップファクタは用途によって要求が異なるが，いずれの用途の場合でも，半径方向の振動を極

力小さくするために，剛性を高く設計する必要がある。文献[90]は，反発受動形磁気軸受を備え

たベアリングレスモータであり，ギャップファクタは 0.18 で比較的大きいが，半径方向の剛性

は 2.1 N/mm である。文献[36]は，ギャップファクタは 0.02 であるが，半径方向の剛性は，最も

大きく 28 N/mm である。著者は，既にギャップファクタが 0.2，半径方向の剛性が 11.2 N/mm の

1 軸制御形シングルドライブベアリングレスモータを提案した[92]。従来構造は，円筒ラジアルギ

ャップ構造でギャップファクタが大きく，ポンプ用途向きの構造であった。一方，本章では，ギ

ャップファクタは 0.04 程度であるが，半径方向の剛性が高いベアリングレスモータを設計する。

半径方向の剛性の目標値は 51.6 N/mm であり，従来構造の解析値に対して 2.5 倍である。  

8.2.3 提案構造の基本コンセプト

図 8.3 に基本構造および d 軸電流による能動的な z 方向の磁気支持力発生原理を示す。図 8.3

は，図 8.1 (d)のシングルドライブベアリングレスモータ部を示しており，反発受動形磁気軸受は

省略している。xy 断面は一般的な表面貼付形永久磁石同期電動機(SPMSM)であり，図 8.3 は 8 極

SPMSM を示している。固定子は 12 スロットであり，三相 8 極巻線が施されている。xz 断面で

は，回転子は固定子に対して z 軸負方向にシフトさせ，非対向面を設けている。したがって，巻

線に電流が流れていない場合であっても，回転子の永久磁石の磁束によって，回転子と固定子の

間に z 軸正方向の復元力が発生する。回転子は，例えば，回転子自重や反発受動形磁気軸受の不

安定な軸方向の力と釣り合う位置で静止する。回転子自重が重ければ，大きい復元力が必要とな

るため，z 方向の変位は大きくなる。図 8.3 中の実線は永久磁石の磁束の向き，破線は巻線によ

って発生する磁束の向きを示している。正の d 軸電流，すなわち強め界磁電流を流した時，永久

磁石の磁束方向と巻線によって発生する磁束方向は一致するため，永久磁石の磁束が強まった

ように見える。したがって，軸方向の剛性が高まるため，回転子は z 軸正方向に動く。図には示

していないが，負の d 軸電流，すなわち弱め界磁電流を流した時，永久磁石の磁束は減少したよ

うに見えるため，軸方向の剛性が減少し，回転子は z 軸負方向に動く。以上の原理により，薄型

PM モータについて，回転子を固定子に対して，z 軸方向にシフトさせ，非対向面を設けること

により，電動機巻線の d 軸電流を用いて，z 軸方向の位置制御が可能となる。以降，図 8.3 を構

図 8.2 本章の提案構造の目標値を加えたギャップファクタに対する半径方向の剛性 
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造 A とする。 

8.2.4 軸方向の磁気支持力を向上させる構造の検討

図 8.4(a)-(c)に構造 A の改良構造の xz 断面図を示す。図 8.4(a)は，構造 A の回転子上部に，永

久磁石の着磁方向が逆向きの 8 極永久磁石回転子をタンデムに接続した構造である。ただし，上

部に追加した永久磁石回転子は固定子鉄心と非対向になるように配置する。固定子と巻線は構

造 A と同一であり，1 組の三相巻線のみ施されている。つまり，電動機巻線と磁気支持巻線は一

体化されている。回転子上部に着磁方向が逆向きの永久磁石回転子を追加することにより，z 軸

負方向に磁気支持力を発生させることができる。一方，上部の永久磁石回転子は下部と着磁方向

が逆向きのため，トルクの減少が予想される。上下の磁石間は，非磁性体部品である。以下，図

8.4(a)を構造 B とする。 

図 8.4(b)は，図 8.4(a)の回転子下側の永久磁石を軸方向に 2 分割し，それらの間を非磁性体で

構成する。つまり，回転子永久磁石は 3 層から成り，下側 2 層は同一着磁方向であり，上側 1 層

の着磁方向は逆向きである。固定子は構造 A 及び B と同一構造である。以下，図 8.4(b)を構造 C

図 8.3 1 軸制御形シングルドライブベアリングレスモータのコンセプトモデル（構造 A）及び d 軸電流に

よる軸方向力発生原理 
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アリングレスモータ部の不平衡吸引力が大きい場合，全体の剛性を維持するため，反発受動形磁

気軸受の剛性 krp を大きくしなければならない。すなわち，この場合，反発受動形磁気軸受を大

きくしなければならず，結果的に不安定な軸方向の力が大きくなり，スタートアップに必要な力

が増加する。反対に，シングルドライブベアリングレスモータ部の不平衡吸引力が小さければ，

反発受動形磁気軸受を小さく設計することができるため，不安定な軸方向力も小さく，結果的に

スタートアップに必要な軸方向力が小さくなると予想される。

一般に，ラジアルギャップ形の反発受動形磁気軸受の場合，軸方向の負剛性は，半径方向の剛

性の 2 倍以上になることが知られている[134]。ここで，著者のこれまでの経験から，安全係数 a

を 1.4 とすると，軸方向の不安定な軸方向の剛性 kzは，前述の式(8.2)で表される。また，回転子

の軸方向のタッチダウン距離を zmaxとすると，軸方向の磁気支持力の目標値は，前述の式(8.3)で

表される。 

図 8.16 中の SPM 及び IPM の目標値は，式(8.3)から計算されている。これらの目標値は，それ

ぞれ 27.3 N 及び 28.2 N である。図 8.16 では，SPM は目標値を上回る軸方向の磁気支持力を発生

可能であるが，IPM は目標値に到達しなかった。定格電流及び電流密度は，それぞれ 1.22 A 及

び 8 A/mm2 である。したがって，SPM は定格の 5 倍以内の電流で，目標値 27.3 N を発生可能で

あることが明らかになった。IPM の場合，xy 平面の磁気抵抗が SPM と比較して低いため，巻線

(a) 表面貼付永久磁石形回転子（SPM）              (b) 埋め込み永久磁石形回転子（IPM）

図 8.15 表面貼付永久磁石形回転子（SPM）及び埋め込み永久磁石形回転子（IPM）の構造 

図 8.16 SPM 及び IPM の d 軸電流に対する軸方向の磁気支持力の解析結果 
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回転子永久磁石の着磁方向は同一であるが，上側のみ着磁方向が逆向きである。理由は，z 軸正

方向及び負方向に能動的な軸方向力を発生させるためである。固定子鉄心には，積層鋼板であ

り，新日鉄住金製のケイ素鋼板 35H360 を用いる。また，3 層の固定子鉄心の間のリング状ヨー

クは，バルクの鉄であり，材料は炭素鋼 S45C である。回転子の永久磁石材料は，N40SH であ

る。巻線は，中央の固定子鉄心にのみ，1 組の三相 8 極集中巻が施されている。一方，上下固定

子の上部及び下部は，デッドスペースになっている。 

図 8.21 に，上下の固定子鉄心に圧粉磁心を用い，その上下の固定子鉄心に補助巻線を施した

提案構造を示す。回転子は，図 8.20 と同一であり，上下の固定子と巻線が改良されている。中

央の固定子は図 8.20 と同じ積層鋼板である。上下の固定子鉄心の歯を折り曲げ，3 次元構造にす

ることで，xz 断面の固定子スロット面積を拡大することができる。結果的に，上下の固定子鉄心

に補助巻線を施すことが可能になる。圧粉磁心を用いて，上下固定子を三次元構造にすること

で，デッドスペースを有効に活用し，補助巻線を設置することで，能動的な軸方向力を向上させ

ることが可能である。 

図 8.20 著者が提案した従来構造のシングルドライブベアリングレスモータ 

図 8.21 上下の固定子鉄心に圧粉磁心を用い，その上下の固定子鉄心に補助巻線を施した提案構造 
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8.4.2 材料特性

図 8.22 に，ケイ素鋼板 35H360（新日鉄住金製）及び圧粉磁心 ML28D（神戸製鋼製）の B-H 特

性を示す。JMAG-Designer の材料特性から磁界と磁束密度を読み取り作成した。圧粉磁心 ML28D

は，圧粉磁心に含まれる鉄の含有率が低いためケイ素鋼板 35H360 と比較して，飽和磁束密度と

比透磁率が共に低い。したがって，中央の固定子鉄心に圧粉磁心を使用すると，トルクの低下が

予想されるため，中央の固定子鉄心にはケイ素鋼板を用いる。上下の固定子鉄心のみ圧粉磁心に

変更することで，三次元形状により xz 断面のスロット面積を拡大し，補助巻線を追加すること

で，能動的な軸方向力の向上が期待できる。 

8.4.3 巻線とインバータの結線

図 8.23 に xy 断面図を示す。図 8.23 は中央の固定子，中央の主巻線及び回転子を表している。

回転子は 8 極の表面貼付形である。回転子にバックヨークはなく，8 個の扇形永久磁石は，樹脂

製のホルダに挿入され，保持されている。固定子スロット数は 12 であり，主巻線は三相 8 極の

集中巻である。図 8.21 に示す上下の固定子に圧粉磁心を用いた提案構造には，上下の固定子鉄

心に補助巻線が追加されている。 

図 8.24 に，三相インバータと三相巻線の結線方法を示す。Uc，Vc及 Wc は，各相の主巻線を表

図 8.23 提案構造の xy 断面図 

Magnetic field, H (A/m)

図 8.22 ケイ素鋼板 35H360（新日鉄住金製）及び圧粉磁心 ML28D（神戸製鋼製）の B-H 特性 
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している。一方，Uu，Vu及び Wu は，上側固定子の補助巻線を表し，Ul，Vl及び Wl は，下側固定

子の補助巻線を表している。各相の主巻線と上下の補助巻線は，それぞれ直列に接続されてい

る。 

8.4.4 3D-FEM 磁界解析

図 8.25(a)(b)に，従来構造と提案構造の能動的な軸方向力発生原理を示す。図 8.25 は，シング

(a) 従来構造

(b) 提案構造

図 8.25 従来構造と提案構造の能動的な軸方向力発生原理 
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