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研究成果の概要（和文）：回転子半径 Rと固定子回転子間のギャップ長ｇの比 g/Rが 0.1以上の

ベアリングレスモータをワイドギャップと定義することを提案した。ワイドギャップでありな

がら、支持力、トルク、力率の改善を実現する方法を明らかにした。さらに、全く新しい電動

機と支持の巻線を共通化する方式を発明した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, the wide gap is defined as g/R must be more than 
0.1, where g is the gap length between a stator and a rotor, R is the rotor radius. 
Developments are focused on improving suspension force, torque and power factor. A novel 
winding structure, which combines motor windings and suspension windings, has been 
proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
埋込型人工心臓、半導体製造装置、真空装

置、薬液搬送などの分野で、ベアリングレス
モータのニーズが高まっている。ベアリング
レスモータはモータ機能と磁気軸受機能を
一体化した電磁機械である。たとえば、半導
体を洗浄する超純水ポンプでは、ベアリング
レスモータによるキャンドポンプが適用さ
れつつある。このキャンドポンプでは、羽根
車とベアリングレスモータが一体化されて
おり、モータの回転子と固定子表面に樹脂に
よる 0.5から 1.5mmのキャンが構成されてい

る。しかし、回転子内に用いられる希土類元
素の永久磁石のイオンが樹脂層を通して超
純水中漏れる問題がある。希土類元素のイオ
ン漏れを避けるためには樹脂層を厚くする
必要があり、数 mm のワイドギャップを隔て
て回転子と固定子が対向する必要がある。 
 一方、デジタルカメラのレンズのコーディ
ング、あるいは半導体ウエハーの加工を行う
真空装置では、真空装置内で回転するテーブ
ルが必要である。従来、真空装置用の低蒸発
グリースを用いたベアリングとモータによ
り構成されている。しかし、グリースによる
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汚染が問題になりつつある。真空チャンバー
内のテーブルを、真空チャンバー外に設置し
たベアリングレスモータにより磁気支持し
て回転駆動できれば、歩留まりの向上、品質
の向上が実現できる。しかし、真空チャンバ
ーの圧力隔壁を隔てて磁気支持、回転駆動を
行う必要があり、数 mm あるいはそれ以上の
ワイドギャップで動作するベアリングレス
モータが必要になる。 
 しかし、一般に、ギャップ長を大きくする
と、モータ出力は低下し、磁気支持に必要な
電磁力も低下してしまう。このため、従来の
ベアリングレスモータを超える新しい構造
が必要になる。 
 本研究は固定子、回転子間に数 mm 以上の
ギャップがある状況下で、トルク、電磁支持
力を向上するベアリングレスモータの新し
い構造を提案し、テスト機製作により確認す
る物である。一般に、直径が大きなモータの
ギャップ長は大きくすることが容易である。
そこで、本研究では、固定子外径 Dとギャッ
プ長ｇの比 D/gをモータギャップ長評価指標
として用いる。たとえば、固定子外径が 190mm
であり、回転子と固定子の片側ギャップ長が
5mm であれば、モータギャップ長評価指標は
３８である。一般のモータではこのモータギ
ャップ長評価指標は２００から５００であ
るので、38はワイドギャップであると評価す
ることができる。本研究はモータギャップ長
評価指標 25から 50を実現するベアリングレ
スモータの研究開発を行う。 
 既に、国外では、スイス国において、モー
タギャップ長評価指標６５程度のベアリン
グレスモータが開発され、超純水、薬液など
のキャンドポンプに適用されている状況に
ある。その他、国外ではオーストリア、米国、
独、英国、フランスなどでもベアリングレス
モータの研究は行われているものの、50以下
のワイドギャップに関する研究は見あたら
ない状況にある。 
 
２．研究の目的 
 交付期間 3年間では、以下の点を明らかに
する。 
(1) 真空チャンバーテーブル駆動用のワイ
ドギャップのベアリングレスモータの研究、
設計、テスト機の開発。モータギャップ長指
標４０－５０程度を実現する。 
(2) 超純水などのポンプ用にワイドギャッ
プのベアリングレスモータの研究、設計、テ
スト機の開発。モータギャップ長指標３０－
３８程度を実現する。 
(3) ワイドギャップを経て主軸の動きを検
出するセンサの研究、設計、テスト機の開発。 
 
３．研究の方法 

(1)では、既にテーブル駆動用のベアリン

グレスモータを開発しているが、モータギャ
ップ長指標は３００程度とギャップ長が小
さい。このため、真空チャンバーの隔壁の外
から駆動できない状況下にある。そこで、本
研究では、極数の低減、スラスト永久磁石の
配置、補極の構成、数段のタンデム構成など
基本的な回転機の構成と永久磁石の配置を
工夫して解決を図る。 

(2)では、既に試作したポンプ用のベアリ
ングレスモータの出力特性の向上、磁気支持
力の向上、小形軽量化を検討する。さらに、
１ｋW から４ｋW に出力増加時の回転機の構
成方法も検討する。主軸の長軸化、スラスト
磁石の配置の方法、多段構成、巻線巻回方法、
モータ部分と支持力発生部分の長さの調整
方法など回転機の基本的な設計を行い、永久
磁石の適切な配置、鉄心形状の最適化、巻線
形状のコンパクト化などを工夫して解決を
図る。 
 (3)では数ミリのギャップを介して主軸の
動きを検出するセンサの小型化、電動機との
一体化をめざし、センサの構成方法を新たに
発明し、設計、テストを行う。 
 
４．研究成果 
まず、各種文献を調査した結果、ギャップ

長指標として、D/g ではなく、g/R を用いる
ことが適切であることが明らかになった。こ
こで Rは回転子の外半径である。各種ベアリ
ングレスモータを調査した結果、特殊な固定
子形状があり、固定子外径 Dより、回転子半
径 Rが適切であることが明らかになった。こ
の g/Rを用いると 0.1以上がワイドギャップ
であると定義できる。 
図１は目的(1)のワイドギャップベアリン

グレスモータの構成を示している。新しく、
軸方向に永久磁石を配置するホモポーラコ
ンシクエント構造で有り、薄型化するため、
巻線はトロイダル巻線が施されている。
g/R=0.1 であり、従来方式に比較して、力/
電流が高く、また、スラスト方向、コニカル
方向のスティフネスが高い特長がある。 

 

図１ ワイドギャップ２軸制御 
 
 図２はさらに研究を進めた構造で有り、

上下対称の構成としている。機械的なダイナ
ミクスの解析の結果、能動に軸制御において、



力の作用点、重心、センサ検出点がｚ方向に
ずれると安定化がこんなにになることが明
らかになった。このため、上下に対称な構成
をもつベアリングレスモータのワイドギャ
ップ構成を新たに提案した。当初の目的を達
成された。 
 

図２ 対称型ワイドギャップ２軸制御 
  
 

図３は目的(2)に対応する新しい巻線構造
を示している。このマシンでは、回転子構造
をコンシクエントポール型から SPM型に変更
し、干渉電磁力を低減して力率を0.3から0.9
程度まで向上した。さらに、ワイドギャップ
で問題となる支持巻線の断面積の増加を根
本的に改善するため、支持巻線と電動機巻線
を共通化する方式を新たに発明した。図に示
すように、モータ巻線を並列化し、一端を中
性点、片端を支持巻線電流制御インバータに
接続する方式である。この方式では、すべて
のコイルがトルクの発生と支持力の発生に
有効に作用する。しかも、支持巻線には速度
起電力が発生しないように工夫されている。 
 

図３ 巻線共通型ベアリングレスモータ 
 
 この新しい巻線方法による実現方式の一
つを図４に示す。回転子は８極の SPM構造と
軸方向にずれてコンシクエントポールホモ
ポーラ構造の回転子がタンデムに接続され
ている。トルクを発生するためには８極の磁
界を発生する必要がある。一方、磁気支持用

の電磁力を発生するためには２極の磁界を
発生する必要がある。Umから N、Usに向かう
電流により８極の磁界を発生することがで
きトルクが発生する。一方、Uｓから N に向
かう Is によって２極の磁界が発生し、ホモ
ポーラ磁束との相互作用によって半径方向
の電磁力を発生する。２極の磁界を効果的に
発生するために、右端のまん中のコイルと、
左端の両端のコイルを直列接続している。こ
れらのコイルは図に○×で示した電流方向
が等しいコイル群である。一方、その他の３
つのコイル群は○×が反転しており、これら
のコイルを直列接続し、負の電流成分を流す
ことによってすべてのコイルの起磁力が加
算されて効果的に２極の磁界を発生するこ
とができるように設計されている。 
 当初の目的を達成するとともに、新しく基
本的な巻線構成を発明した。 

図４ 巻線共通型の構成例 
 
 目的(3)についは図５に示す５軸制御型ベ
アリングレスモータポンプのワイドギャッ
プセンサの構築を行った。下の図は１，２の
ユニットをもつベアリングレスモータで４
軸能動制御を行い、右端のスラスト磁気軸受
でスラスト軸制御を行う方式である。すなわ
ち、５軸を能動的に制御する方式で有り、安
定性が高く、高出力化できるメリットがある。
超純水、あるいは危険な薬品などの流体が左
端から入り、上方向に吐出される。インペラ
ーの位置をフィードバック制御により、非接
触で磁気支持する。 
 回転子の外側と固定子の内側にはパーテ
ィションが構成される。このパーティション
の間には流体が入り込む。シールが不要であ
るため信頼性が高いメリットがあるが、一方、
回転子と固定子の間に流体とパーティショ
ンが構成されるため、ワイドなギャップ長が
必要になる問題点がある。さらに、パーティ
ションの厚みが厚いほど信頼性が高くなる



 

 

図６ 変位検出用コイルの構成 

ため、ワイドギャップのベアリングレスモー
タが必要にされている。 
 図中に上下方向の変位を検出するセンサ
が二つ描かれている。このセンサはパーティ
ションの外側から内側の回転子の距離を計
測している。原理的に渦電流、あるいはイン
ダクタンスの変化を検出して、距離に比例し
た電圧を発生する物である。このセンサは円
筒状の形状をしており、円筒の直径は計測す
るギャップ長にほぼ比例する。このため、ワ
イドギャップであると、直径が大きいセンサ
が必要になる。たとえば、7mm の距離を計測
するには直径 20mm のセンサが必要になる。
断面図でも、センサがしめる大きさが大きく、
全体の大型化につながってしまう問題点が
明らかである。このセンサを、サーチコイル
をベアリングレスモータの固定子鉄心部に
埋め込むことができれば、小型軽量化が実現
できる。 

図５ 試作５軸制御ポンプの構成 
 
 新しく差動型の構成のサーチコイルを固
定子歯に施す方式を提案した。すなわち、電
動機の回転磁界を打ち消し、支持巻線の磁束
を打ち消すように図６に示すようにコイル
を配置している。サーチコイルを施した回転

子は円筒状のホモポーラ型回転子で有り、円
筒形状をしているため、回転に伴う変動がほ
とんど無い特長がある。差動型構成と同相型
の構成を比較し、差動型構成が外乱磁界を除
去することが可能であることを明らかにし
た。さらに、実際、磁気浮上可能であること
を実験的にも明らかにした。 
 
 変位の検出の感度を向上するため、図７の
ように共振回路を構成し、さらに、差動型増
幅器で信号を処理する方式を提案した。すな
わち、高周波電圧源と増幅器で高周波電圧を
サーチコイルに印加する。サーチコイルの一
端は共振用コンデンサ C に接続されている。
この共振用コンデンサの電圧を検出する。さ
らに、差動増幅器に入力することにより差分
電圧を検出する。差分電圧はほぼ回転子の変
位に比例する。この差分電圧に移相変化量を
加えた高周波電圧を復調に用い、出力端から
は回転子の半径方向に比例する電圧を得る。 
 以上のように、当初の目的を達成した。 
 

図７ サーチコイル型センサの復調器 
 
 以上のように当初の目的を達成するとと
もに、今までに無い新しい巻線構成を発明し、
今後の発展が期待できる。新しい発明につい
ては特許を出願した。 

さらに、この３年間では、以下の発表論文
に 示 す よ う に 、 最 も 難 関 な IEEE 
Transaction に８件論文が掲載になり、その
他のジャーナル誌が３件掲載になった。学会
発表は 13 件であるが、これらの発表のほと
んどは予稿として査読なしの論文の発表を
伴っている。 
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