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研究成果の概要（和文）：本研究では，電気的および機械的に非対称構造を有する磁気浮上ベアリングレスモー
タの設計手法の確立を目的としている．まず，集中巻が施された三相ブラシレスモータを，起磁力分布を基にし
た指標を用いて，四相非対称のベアリングレスモータに変換する手法を提案した．また，三相スロットレスモー
タにおいて，回転子の永久磁石を一部半ピッチずらすことで，軸方向支持力とトルクをインバータ1台のみで発
生させる機械的非対称モデルを提案し，上述2モデルに対して，有限要素法による電磁界解析と実機テストによ
りその有用性を実証した．さらに，エアギャップを非対称とすることで半径方向支持力とトルクを同時発生可能
なモデルも提案した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to establish the design method of novel 
magnetically levitated bearingless motors with electrically and mechanically asymmetric structures. 
The conversion method of a three-phase brushless DC motor with concentrated winding into four-phase 
bearingless motor with electrically asymmetric winding configuration has been proposed, based on the
 magneto-motive force distribution. Additionally, a three-phase slotless bearingless motor where 
torque and axial suspension force are actively controlled by only one three-phase inverter has been 
proposed. The rotor of this bearingless motor has mechanically asymmetrical magnet structure where a
 part of magnet is twisted by electrically 90 degrees. The finite element method calculation and 
experimental results have verified the effectiveness of the proposed method. Furthermore, a novel 
bearingless motor with asymmetric air-gap where radial force and torque can be generated with one 
three-phase inverter has been proposed.

研究分野： 電気機器

キーワード： ベアリングレスモータ　磁気浮上　パワーメカトロニクス　磁気軸受　非対称モータ構造　永久磁石モ
ータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気浮上ベアリングレスモータは，機械損がなく，高寿命・高速駆動が可能であるため，未来の省エネモータと
して期待される．三相ブラシレスモータを四相ベアリングレスモータに変換するという発想，また，三相スロッ
トレス永久磁石モータの回転子の一部をひねるだけで軸方向力を発生させる構造，およびその設計手法を確立し
たことは，学術的にも新しい．さらに，磁気浮上モータでしかできないエアギャップの非対称化により，三相イ
ンバータ1台のみで半径方向磁気支持力とトルクを同時に発生可能な新しいベアリングレスモータを提案してい
る点も学術的には新しい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ベアリングレスモータは，非接触磁気支持機能を統合したモータで，磁気軸受とは学術的に区

別される．磁気軸受は回転させるために別途モータの組み込みが必要であるが，ベアリングレス

モータは，1 ユニットで磁気支持と回転を実現する．具体的には，モータの固定子コアに磁気支

持と回転のための 2 種類の三相巻線を施す『分割巻線方式』と，1 種類の三相モータ巻線のみを

施して磁気支持力とトルクを発生させるための電流を重畳する『統合巻線方式』の 2 種類に大別

される．分割巻線では，スロット内に磁気支持巻線と回転巻線が混在するため，もし同じ固定子

コアと回転子を用いた場合，スロット内に回転巻線のみ存在する統合巻線方式の方が，起磁力が

大きいため単位電流当たりの磁気支持力を大きく，したがって始動時のタッチダウンの位置か

らの磁気浮上させるための始動電流が少なくて済む．また，いったん回転子が磁気浮上した際に，

外乱が少なく大きな磁気支持電流が必要なければ，スロット内の巻線がすべてトルク発生に寄

与するため，統合巻線方式の方がトルク係数を大きくすることができる． 

研究開始当初までに提案していた三相統合巻線方式のベアリングレスモータでは，一般的な

三相インバータ 1 台，すなわち 6 個のパワートランジスタを用いて，回転子の半径方向 2 自由

度の磁気支持力の制御は三相ベクトル制御であったが，モータは単相駆動で，一般的な三相モー

タに適用される高効率ベクトル制御駆動が原理的に不可能であった．そこで少ないパワートラ

ンジスタ数で『2 自由度磁気浮上制御とモータベクトル制御を同時にできないか』との問いが生

まれた．これに対しては，電流制御相数の増加で解決可能と見出したが，各相を 90 度対称に配

置する四相分割では磁気浮上制御ができないことが予備計算により判明した．そこで，四相を非

対称に分割して，浮上と回転の両電流供給法を工夫すると良いのではとの発想に至り，予備計算

により可能性を示唆した．しかし，『どのように四相非対称分割すべきか』，また，『他の歯数・

極数の三相モータにも適用可能では』，さらには電気的にのみならず『構造的に非対称にすると

新しい発想のモータができるのでは』，との学術的な問いが生じた． 

 

２．研究の目的 

本研究では，電気的および機械的に非対称構造を有するベアリングレス磁気浮上モータの設

計手法の確立を目的とする．また，四相のうち一相のコイルが回転中に故障しても磁気浮上を維

持する機能を持たせることも検討する．  

モデル A：電気的に四相非対称モデル 

モデル B：機械的非対称構造を有するシングルドライブモデル 

モデル C：非対称エアギャップモデル 

モデル A では，一般的な三相ブラシレスモータの巻線をどのように四相ベアリングレス化する

かを，巻線起磁力分布を基に数学モデルを構築し，その設計手法を確立する．モデル B では，機

械的非対称化を適用することで，これまで提案した三相インバータ 1 台でトルクと軸方向力を

発生させる新しいベアリングレスモータを提案する．モデル C では，エアギャップを能動的に

非対称化させることでトルクを発生させる新しい概念のベアリングレスモータを提案する．い

ずれも，有限要素電磁界解析とテスト機試作による実機試験により，提案手法の有用性を示す．  

  



３．研究の方法 

(1) モデル A：電気的に四相非対称モデル 

 三相ブラシレスモータをどのように四相非対称化するとベアリングレスモータにコンバート

できるか，その設計手法の確立を目指す．一例として，12 スロット 10 極の三相ブラシレスモー

タを取り上げる．この場合，対称に四相化すると

磁気支持力発生に必要な8極の磁界が回転せずに

交番するため，任意の方向に支持力が発生できな

い位置が数点存在することになることを，数学的

に証明した．そこで，非対称四相化を検討する．

12 スロットで四相なので，3 コイルを 4 セット選

択する必要がある．図 1 に示すように，選択した

3 コイルに対して，起磁力分布を生成し FFT によ

って含まれる成分を算出する．この時に，磁気支

持力の制御に必要な 8 極成分と，トルク発生に必

要な 10 極成分に着目し，ランク付けを行う．次

いで，ランキング上位の組み合わせで形成可能な

四相非対称統合巻線構造を作成し，8 極および 10

極の起磁力を発生させるための電流 Is_cb， Im_cbをそ

れぞれ以下の式を用いて計算する． 
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比較対象のため，三相分割巻線方式の同指標をあ

らかじめ計算し，その比をマッピングしたものを

図 2 に示す．なお，三相分割巻線方式は支持巻線

と回転巻線の巻数を四相統合巻線の半分とした．

 
図 2 三相分割巻線を四相非対称巻線にするために提案した支持・回転電流（単位起磁力当たり）指標マップ 

（Is_sp: 三相 6 巻支持電流，Is_cb: 四相 12 巻支持電流，Im_sp: 三相 6 巻回転電流，Im_cb: 四相 12 巻回転電流） 

 
(a) 3 コイルモデル選択例 {+1,-9,-12} 

 

 
(b) {+1,-9,-12}モデルの起磁力分布 

 

 
(c) {+1,-9,-12}モデルの起磁力分布の FFT 

図 1 起磁力分布を基にした電流指標算出例 



このマップにおいて，横軸と縦軸は，四相非対称統合巻線におけるトルク係数と支持力係数の，

三相分割巻線との比を意味している．したがって，この指標を用いることで，トルク係数を最大

化したい，あるいはトルクは中程度で支持力がある程度必要など，アプリケーションの仕様によ

って所望のモデルを選択することができる．四相の場合，支持力とトルクは以下の式で制御する． 
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(2) モデル B：機械的非対称構造を有するシングルドライブモデル 

 図 3 に，提案する機械的に非対称な構造を有するシングルドライブベアリングレスモータの

構造を示す．回転子の直径が大きく，かつ数万 rpm 回転が必要なモータは，軸受の DN 値が大き

く，一般的な転がり軸受では寿命が持たない．そこで，静圧空気軸受により回転子の半径方向と

傾き方向の合計 4 自由度を非接触で支持する．こ

の場合，軸方向はフリーな状態となり，高速回転

時に大きな振動が発生するため，スラスト磁気軸

受などのアクチュエータを別途組み込む必要が

ある．しかし，新たなアクチュエータの組み込み

はシステムが大形化する．そこで，図 3 に示すよ

うに，回転子磁石を一部ひねった非対称構造にす

ることで，モータ部分で軸方向電磁力を発生させ

る新しいベアリングレスモータの構造を提案す

る．コアレス三相巻線 1 組で，三相インバータ 1

台のみ用いることで，図 4 に示すように q 軸電流

でトルクを，d 軸電流で軸方向磁気支持力を制御

可能なシングルドライブ構造である． 

(3) 非対称エアギャップモデル 

図 5 に，回転子のラジアル偏心を用いて磁気支

持力とトルクを制御する新しいベアリングレス

モータの構造を示す．回転子は 2 極の表面磁石形

であり，スロットレス固定子に 4 極トロイダル巻

線が施されている．図 5 では，回転子が x 軸正方

向に 2 mm 偏心しているため，不平衡吸引力が発

生するが，V 相および W 相に電流を流すことで

それに打ち勝つ支持力 Frs を発生させる．さらに

この偏心状態にて，U 相巻線に電流を流すと，x

軸正方向および負方向のU相巻線に発生する y軸

方向のローレンツ力がアンバランスになり，結果

的に回転子を反時計回りに回転させるトルクが

発生する．したがって，回転子のラジアル偏心を

利用することで，2 極の永久磁石回転子に対して

4 極の巻線を用いて，三相インバータ 1 台で磁気

支持力とトルクを発生させることができる． 

 
図 3 機械的に非対称構造を有するシングル 

ドライブベアリングレスモータの構造 

 

 
(a) q 軸電流ループによるトルク発生原理 

 

 
(b) d 軸電流ループによる支持力発生原理 

図 4 機械的に非対称構造を有するベアリングレス 

モータのトルクと支持力の発生原理 

 

 
図 5 エアギャップが非対称なベアリングレス 

モータのトルクと支持力の発生原理 
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４．研究成果 

(1) モデル A：電気的に四相非対称モデル 

 図 6 に，図 2 のモデル#1 の場合における磁気支持力とトルクを，式(3)を用いて，有限要素電

磁界解析により計算した結果を示す．トルク発生時においても磁気支持力を他方の軸に干渉せ

ずに一定に発生可能である．また，三相分割巻線

と比較して，四相非対称統合巻線のトルクは約 2

倍であった．図 7 に，試作したベアリングレスモ

ータを示す．8000rpm までの安定な磁気浮上回転

に成功し，提案手法の有用性を実証した． 

(2) モデル B：機械的非対称構造を有する 

シングルドライブモデル 

 図 8 に，機械的に非対称構造を有するシングル

ドライブベアリングレスモータの支持力を有限

要素電磁界解析にて計算した結果を示す．トルク

を発生させる q 軸電流を変えても，d 軸電流に比

例して軸方向磁気支持力が発生可能である．図 9

に，試作したテスト機を示す．市販の静圧空気軸

受を使用して，軸受隙間を 20μm として 18N/μm

の剛性を得た．また，回転子に段を設けることで，

半径方向から軸方向変位の検出を可能にした．実

験により，軸方向を能動制御しながら，60000rpm

での安定な回転を確認した． 

(3) モデル C：エアギャップ非対称モデル 

図 10 に永久磁石回転子が常に N 極の方向に 2 

mm 偏心しながら回転したときに発生する不平衡

吸引力と磁気支持力の有限要素電磁界解析によ

る計算結果を示す．全ての回転角度において，能

動的な支持力が不平衡吸引力を上回っている．ま

た，トルク発生電流を同時に供給しているが，そ

の時の発生トルクは，49mNm であり，回転子の

ラジアル偏心により半径方向磁気支持力とトル

クを同時に発生が可能であることを，有限要素電

磁界解析により示した． 

 

 
図 10 エアギャップが非対称なベアリングレスモータの 

2mm 偏心時における磁気支持力と不平衡吸引力 
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(a) 半径方向磁気支持力 

 

 
(b) トルク 

図 6 四相非対称モデルの支持力とトルク 

 

 
図 7 試作した四相非対称ベアリングレスモータ 

 

 
図 8 機械的非対称構造のベアリングレスモータ 

の磁気支持力の計算結果 

 

 
図 9 機械的非対称ベアリングレスモータの試作 
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