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研究成果の概要（和文）：本研究では，体内植込式人工心臓・工業用ベアリングレスポンプへの

応用が可能な，極薄形ベアリングレスモータの実現を目的とし，主に以下の成果を得た．理論

計算をもとに，磁気支持力の発生方向の誤差が最小となる新しい巻線構造を提案した．また，

実験により，提案構造が方向誤差の最大値を 90%，定格回転数での振れ回り，および消費電力

をそれぞれ 16%，44%低減可能であることを実証した．  

 
研究成果の概要（英文）：The research objective is to realize a bearingless disk motor intended for use 

as centrifugal pumps, such as implantable artificial hearts, chemical pumps, etc. Based on the numerical 

calculation, a novel suspension winding configuration to minimize an error of the suspension force 

direction was proposed. In comparison to the conventional winding configuration, the proposed one 

significantly reduced the direction error, vibration and power consumption at a rated speed by 90 %, 

16 %, and 44 %, respectively. 
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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，磁気力により回
転子を非接触で支持するモータであり，高耐
久性，無摩耗・無発塵，メンテナンスフリー
などの利点を有する．このため，遠心式血液
ポンプ（以下，人工心臓）への応用が提案さ
れている．人工心臓は，腹部に縦置きで植え
込まれるため，薄形構造が望まれる．さらに，
人工心臓に限らず，設置面積が小さい工業用
ベアリングレスポンプの需要も近年増加し
ている．そこで本研究では，体内植込式人工
心臓・工業用ベアリングレスポンプへの応用
が可能な，極薄形ベアリングレスモータの実
現を目的としている． 

研究開始当初までに，コイルエンドが軸方
向に広がらない小形・高剛性・低消費電力の
新しい 2 軸能動制御形（x, y）ベアリングレス
ディスクモータを提案した（図 1）．また，3

次元有限要素法による電磁界解析，設計，お
よび試作（図 2）を行い，0rpm での磁気浮上
に成功した．モータ外径，および有効高さは，
それぞれ 70mm，10mm，回転子の変位センサ
ターゲットを含めた高さは 16mm である．さ
らに，回転子の回転角度が変動した時の，一
軸の一定制御電流に対する磁気支持力の方
向と大きさの変動（支持力干渉，支持力脈動）
を低減する新しい巻線構造を提案した（図 3）． 

しかし，図 3 に示す提案巻線構造において，
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支持力干渉・脈動を極小にするメインコイル
とサブコイルの巻線比 N=b/aは明確ではなか
った．また，安定な磁気浮上回転が実現され
ず，提案巻線構造の効果，磁気支持・回転性
能，消費電力・効率等は不明であった． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的を以下に示す． 

A) 磁気支持力の理論計算を基に，支持力干
渉・脈動を極小にする巻線比 N を明らか
にし，図 2 に示す試作機で実証する． 

B) 安定な磁気浮上回転を実現し，新しい巻
線構造の回転特性への効果を検証する． 

C) 提案するベアリングレスディスクモー
タを小形遠心ポンプに適用する． 

 

３．研究の方法 

「２．研究の目的」の各項目に対応させ，
本研究の方法を以下に示す． 

A) 最適巻線比 N の同定 

図 4 のように，支持力の X，Y 軸方向成分
Fx，Fyxの逆正接を干渉角e，回転角度に対す
る Fxの変動を支持力脈動と定義する．X 軸制
御電流 ixを流した時に発生する磁気支持力Fx，
Fyxを，起磁力分布を基にした理論計算により
算出し，eと支持力脈動が極小となる巻線比
N を同定する．また，試作ベアリングレスデ
ィスクモータにおいて，回転子の回転角度を
変えて，同定した巻線比と b=0（N=0）の従
来巻線比での支持力を測定し，比較検討を行
う． 

 

B) 提案線構造の効果検証 

図 2 では，回転子下側に変位センサターゲ
ットを取り付けた．この場合，読み取り誤差
の影響で安定な磁気浮上回転ができない恐
れがある．そこで回転子上部にセンサターゲ
ットを追加し，差動検出することで磁気浮上
回転の安定化を図る．次いで，ベアリングレ
スディスクモータの回転試験を行う．提案・
従来巻線比で，回転子の振動振幅，磁気支持
巻線の消費電力を測定し，比較検討する． 

 

C) 小形遠心ポンプへの応用 

先述した構造では，ポンプに適用した場合，
サイズが大形化する．そこで，変位センサを
固定子間に配置し，回転子の中心部をターゲ
ットとすることで，システムの小形化を図る．
また，回転子と固定子を樹脂成型することで，
ベアリングレスディスクモータのポンプ化
を図る． 

 

４．研究成果 
「２．研究の目的」の各項目に対応させ，

本研究の成果を以下に示す． 

A) 最適巻線比 N の同定 

本研究で使用するベアリングレスモータ
は，8 極 12 スロットのコンシクエントポール
構造である．X 軸制御電流 ixを流した時に発
生する磁気支持力 Fx，Fyx は，起磁力分布 A

 

図 1 ベアリングレスディスクモータの構造 

C-shaped core Coil

Radial PM Rotor core

45

Displacement sensor  

図 2 試作ベアリングレスディスクモータ 

V phaseU phase

W phase

Main-coil

(a turn)

Sub-coil

(b turn)

 

図 3 支持力干渉・脈動を低減する新しい巻線構造 
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図 4 回転角度による支持力の大きさと方向の変動 



 

 

を用いて表わせる．その結果，回転子の永久
磁石の孤角 p が 30° で，巻線比 N が
1/ 366.0)13(  の時，干渉角eはどの回転角
度においても零であり，さらに X 方向への支
持力は回転角度によらず一定値となり，支持
力脈動が発生しないことを明らかにした． 

図 5 に，理論計算により求めた干渉角eを
示す．N=0，p=45°の従来のコンシクエント
ポールモータ構造では，回転角度が 22.5°付近
でピークが観察された．p=30°として鉄心極
部分を広げても，ピーク値は 32%低減に留ま
った．一方，N=0.366 の場合，p=45°におい
ても 80%低減可能であり，p=30°とすると全
ての回転角度において干渉角eは0°であった． 

図 6 に，理論計算により求めた支持力脈動
を示す．N=0，p=30°の平均値を 1N としてい
る．N=0 の場合，p=30°，45°においても脈動
が観察され，平均値からの最大誤差は約 12%

であった．一方，N=0.366 にすると，p=45°

でも脈動はほとんど観察されず，p=30°では，
脈動成分は零であり，回転角度によあらず，
支持力は一定であった． 

図 7 に，p=30°での有限要素法と実験によ
り求めた干渉角eを示す．有限要素法と実験
結果は同様の傾向を示している．N=0 の時，
理論計算同様，回転角度が 15°近傍でピーク
が観察されたが，絶対値が 2 倍程異なった．
これは，理論計算を簡略化するための計算仮
定に起因する．一方，N=0.366 の時，有限要
素法，および実験により求めた干渉角はほぼ

零であった． 

図 8 に，p=30°での有限要素法と実験によ
り求めた支持力脈動を示す．N=0 の時，実験
では平均値から最大 21%の誤差が生じたが，
N=0.366 の時，支持力は全ての回転角度にお
いてほぼ一定であった．以上より，提案する
巻線構造において，磁石孤角p=30°，巻線比
N=0.366 とすると，干渉角，および支持力脈
動が極小となることを実証した． 

 

B) 提案線構造の効果検証 

回転子上部にセンサターゲットを追加し，
差動検出することで磁気浮上回転の安定化
を図った．その結果，定格回転数 3,000rpm で
の安定な磁気浮上回転を実現した．図 9，図
10 に，巻線比をN=0，およびN=0.366の時の，
無負荷で 3,000rpm における回転子の半径方
向の振動をそれぞれ示す．N=0 の時，X 軸，
および Y 軸の振動振幅は 3σ で 38μm であっ
た．一方，N=0.366 の時は 3σ で 32μm であり，
16%振動低減可能であった． 

図 11 に，巻線比を N=0，および N=0.366

の時の，無負荷で 3,000rpm における磁気支持
消費電力を示す．N=0 の時，銅損，鉄損，お
よび合計の消費電力は，それぞれ 4.8W，0.6W，
および 5.4W であった．一方，N=0.366 の時は，
2.7W，0.3W，および 3.0W であり，消費電力
を 44%低減した．以上の実験結果より，提案
する巻線構造（巻線比：N=0.366）の有用性
を実証した． 

 

 

図 5 理論計算により求めた干渉角 

 

図 6 理論計算により求めた支持力脈動 

 

 

図 7 FEM と実験により求めた干渉角（p=30°） 

 

図 8 FEM と実験により求めた脈動（p=30°） 



 

 

 

C) 小形遠心ポンプへの応用 

図 12，図 13 に，樹脂成型したベアリング
レスディスクモータの回転子，および固定子
をそれぞれ示す．回転子外形は 45.6mm，流
体隙間は 0.25mm である．回転子の外壁は，
渦電流式変位センサのターゲットとするた
め，金属に変更した．このため上下のセンサ
ターゲットが不要となり，高さを 12.9mm に
低減した．この変更に伴い，ターゲット部で
の渦電流損の増加が懸念されるが，損失測定
等に関しては今後検討する予定である．固定
子部を樹脂成型することで，流体をポンプ室
内に密封することができる．渦電流変位計は，
固定子コア間に設置し，樹脂内に埋め込んだ．
今後は，モータの負荷試験と電動機性能評価，
ポンプ特性の測定等を予定している． 
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図 9 3,000rpm での回転子半径方向振動（N=0） 

 

図 10 3,000rpm での回転子半径方向振動（N=0.366） 

 

図 11 3,000rpm での磁気支持消費電力 

 

図 12 遠心ポンプ用回転子 

 

図 13 遠心ポンプ用固定子 
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