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研究成果の概要（和文）：半径方向x，yまたは軸方向zのみを能動的に磁気支持制御し，その他の自由度を永久磁石の
吸引力あるいは反発力のみで受動安定させる制御軸数の少ないベアリングレスモータは，制御システムが簡単で低コス
トである反面，受動安定方向の危険速度での共振が問題となる。本研究は，2軸及び1軸のみ能動的に磁気支持制御する
ベアリングレスモータについて，受動安定方向の振動を低減する新しいモータ構造及び制御手法を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In two-axis actively positioned bearingless motors, radial axes x and y are 
actively positioned. Axial and tilting directions are passively stabilized. In one-axis actively 
positioned bearingless motors, only axial z is actively positioned, and the other axes are passively 
stabilized. These bearingless motors with reduced active positioning axes have simple control system and 
low cost. However, a resonant vibration is serious problem. Therefore, in this research, a novel 
vibration suppression method and a regulation system are proposed and verified in the experiments.

研究分野：ベアリングレスモータ

キーワード： ベアリングレスモータ　磁気軸受　永久磁石同期電動機　振動低減
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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機械的な軸受を

持たず，磁気浮上によって回転軸を支持する
ため，非接触で回転可能なモータである。こ
れまでの研究により，能動的な制御軸数を低
減した 2 軸制御および 1 軸制御ベアリングレ
スモータは，受動安定方向の固有周波数で回
転させると，共振により振動が大きくなりタ
ッチダウンする恐れがあることが明らかに
なっている。 

2 軸制御ベアリングレスモータは，重力や
外乱により，回転子が軸方向あるいは傾き方
向に変位した場合，回転子に取付けられてい
る永久磁石の磁気吸引力により復元力が発
生する。復元力はバネ力であり，危険速度で
バネマス系の共振が発生し，安定な浮上が困
難となる。1 軸制御ベアリングレスモータは
半径方向と傾き方向が受動安定方向であり，
受動安定原理は 2 軸制御と同様である。つま
り，2 軸制御、1 軸制御共に共振時の振動を
如何に低減するかが課題である。 

 
２．研究の目的 
半径方向 x，y または軸方向 z のみを能動的

に磁気支持制御し，その他の自由度を永久磁
石の吸引力あるいは反発力のみで受動安定
させる制御軸数の少ないベアリングレスモ
ータは，制御システムが簡単で低コストであ
る反面，受動安定方向の危険速度での共振が
問題となる。本研究は，2 軸あるいは 1 軸の
み能動的に磁気支持制御するベアリングレ
スモータについて，受動安定方向の振動を低
減する新しいモータ構造や制御手法を明ら
かにする。 

 
３．研究の方法 
 2 軸制御ベアリングレスモータの受動安定
方向は，軸方向及び傾き方向である。研究代
表者は，既に傾き方向の振動低減手法を明ら
かにしているため，本研究では，軸方向の振
動を低減するため，まず軸方向の変位推定方
法を確立する。変位センサを追加することな
く，軸方向変位を推定する新しいシステムを
提案する。 
 1 軸制御ベアリングレスモータの受動安定
方向は，半径方向及び傾き方向である。本研
究では，回転角度検出誤差の低減及び回転子
の軸方向シフトによって，半径方向振動の低
減が可能であることを明らかにする。また，
零相電流を用いた傾き方向振動抑制回路を
提案する。 
 
４．研究成果 
 図 1(a)(b)に 2 軸制御ベアリングレスモータ
の軸方向の振動抑制方法の原理を示す。電動
機巻線の界磁電流を制御することで，z 軸方
向にダンピング力を発生させることができ
る。 
 図 2 に電動機巻線の鎖交磁束の変化及び推
定した軸方向変位波形を示す。回転子が軸方

向に変位した時，回転子と固定子の間の対向
面積が変化するため，電動機巻線の鎖交磁束
が変化することを利用し，回転子の軸方向変
位を推定することに成功した。 
 図 3 に 1 軸制御ベアリングレスモータの回
転角度誤差による軸方向力発生メカニズム
を示す。q 軸電流のみ流している場合であっ
ても，角度誤差がある場合，d 軸電流が流れ，
意図しない軸方向力が発生する。軸方向力に
より回転子が軸方向に変位すると，半径方向
の剛性が変化するため，結果的に半径方向の
振動が発生する。したがって，半径方向の振
動を低減するためには，角度誤差を低減し，
軸方向の振動を低減する必要がある。 
 図 4 に回転角度に対する角度誤差を示す。
改善前は，角度誤差に 2 次成分が多く含まれ
ている。一方，改善後は 2 次成分が低減され，
角度誤差は低減されている。 
 図 5 に角度誤差の改善前及び改善後の半径
方向振動を示す。角度誤差の低減により，半
径方向振動の 2 次成分及び 4 次成分が大きく
低減された。さらに，回転子の軸方向シフト
により 2 次成分が低減され，結果的に改善前
と比較して 59%の低減を実現した。 
 図 6 に 1 軸制御シングルドライブベアリン
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図 1 d 軸電流による軸方向のダンピング力発生原理。(a) 
弱め界磁により z 軸負方向に電磁力を発生。(b) 強め界磁
により z 軸正方向に電磁力を発生。 
 

Measured axial position by displacement sensor

Estimated axial position

Impulse disturbance is applied.

0

0.015

0.016

0.017

0.018

0.019

0

-1

-2

-3

-4

Time (s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

A
xi

al
 p

os
iti

on
, z

(m
m

)
Fl

ux
 li

nk
ag

e,
 y

(W
b)

 
図 2 回転子が 670 r/min で回転している時の電動機巻線
の鎖交磁束及び推定した z 軸方向変位と変位センサで検
出した軸 z 方向変位の比較 
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図 3 1 軸制御シングルドライブベアリングレスモータ
における角度誤差による軸方向力発生メカニズム 
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図 4 回転角度に対する角度誤差の低減 
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図 5 角度誤差低減及び軸方向シフトによる半径方向振
動の低減 
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図 6 零相電流を用いた傾き方向の振動抑制回路 

グレスモータの傾き方向の振動抑制回路を
示す。零相電流を利用し，各相 2 並列に接続
された巻線の片側のみに電流を流すことで，
ギャップ磁束密度に不平衡を発生させ，傾き
トルクを発生させることができる。したがっ
て，零相電流による傾きトルクにより，回転
子の傾き方向の振動を抑制可能な新しいシ
ステムを提案した。 
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