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研究成果の概要（和文）：　磁気浮上モータシステムの小形化，低消費電力化，簡素化，低コスト化を目指し，
三相インバータ1台のみで駆動するシステムの基盤構築を目的とし，異なる3種類の基本的な概念を提案した．1
つ目は，d軸電流で支持力を発生させる1自由度制御形ベアリングレスモータ，2つ目は，三相Y結線の中点と電源
中点間に接続された負荷（零相）を磁気浮上に利用するシステム，3つ目は，零相電流を単相モータ駆動に利用
し，三相で磁気浮上を行う2自由度制御形ベアリングレスモータである．いずれの構成においても，理論計算お
よび有限要素法による設計，テスト機の製作，および性能評価試験を行い，提案構造・制御システムの有用性を
実証した．

研究成果の概要（英文）：  For further downsizing, energy saving, simplification, and cost reduction,
 three types of new structures and topologies for a magnetically levitated motor system have been 
developed. Type 1: a single-drive bearingless motor which employs only one three-phase inverter and 
one set of three-phase winding, where a d-axis current produces suspension force. Type 2: a magnetic
 bearing motor system using a zero-phase current for 1-DOF controlled magnetic suspension. The 
zero-phase is connected between the neutral point of the star connected three-phase winding and the 
middle point of the power source. Type 3: a 2-DOF controlled bearingless motor using zero-phase 
current for single-phase motor drive. The three-phase winding is used for 2-DOF magnetic suspension.
 In all types, experimental apparatus and machines were built and tested. The test results have 
demonstrated the usefulness and effectiveness of the proposed novel three concepts of the 
magnetically levitated motor system.

研究分野： 知能機械学・機械システム
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１．研究開始当初の背景 
 過去の磁気浮上モータでは，回転・浮上用
に複数のパワーモジュールが必須であった．
これに対し，応募者はこれまでに，システム
全体の小形化・低消費電力化・低コスト化を
目指し，パワーモジュール 1 台のみで駆動す
る磁気浮上モータを世界で初めて実現した．
図 1 に，三相パワーモジュール 1 台のみで駆
動するベアリングレス磁気浮上モータの構
造を示す．回転子は円筒形状で，両端に永久
磁石が貼り付けられている．固定子は，回転
子の両側に配置される．一方は鉄のみで，他
方に三相コイルが施されている．軸方向の 1
自由度のみ能動的に制御し，回転以外のその
他の自由度は，固定子-回転子間に作用する磁
気力により受動的に支持される．1 自由度制
御で，三相インバータ 1 台かる三相巻線 1 組
のみ使用することから，「シングルドライブ
ベアリングレスモータ（SDBelM）」と名付け
た．図 2 に，SDBelM の巻線構成を示す．一
般的な三相モータと同じである．異なる点は，
界磁調整用の d 軸電流で軸方向支持力を制御
する点である．トルクは，一般的な得旧磁石
モータと同用，q 軸電流で制御する．しかし，
この円筒形回転子の場合，(1)負荷を取り出す
方法が困難で，産業応用用途には，不向きな
構造であり，(2)さらなる汎用性の拡大，およ
び(3)制御自由度の拡張，が問題点，課題とし
て残っている． 
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図 1 SDBelM の構造 
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図 2 SDBelM の結線（通常のモータと同じ） 

 
２．研究の目的 
本研究では上記の問題点，課題の解決と

「単一パワーモジュール駆動式磁気浮上モ
ータシステムの新コンセプトの提案・実証お
よびその基盤構築」を目的とする．本研究は
三相パワーモジュール 1 台で磁気浮上回転を
試みる点で先駆的・独創的であり，応募者が
世界をリードしてその基盤を構築する．また，
得られた研究成果を世界に向けて発信する． 

 

３．研究の方法 
先述した問題点(1)の解決案として，図 3 に

示す新しい SDBelM の構造を提案した．アキ
シャルギャップ形コアレスモータと，反発形
永久磁石対から構成される．三相の d 軸電流
で軸方向支持力を制御し，位置決め制御行う．
一方，反発形永久磁石で，並進と傾きの 4 自
由度を受動的に支持する．回転子の外周に，
例えば羽根を取り付けることで，三相インバ
ータ 1 台のみで駆動可能なベアリングレスフ
ァン・ブロアが実現できる． 
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(b)断面図 

図 3 新しい SDBelM の構造 

 

次いで，先述の(2)と(3)の解決案として，図
4 に示す，新しいモータ結線方法を提案する．
一般モータの駆動に用いられる三相巻線の
中性点と，パワー回路の電源中点を結線する．
この部分を流れる電流を零相電流と呼び，こ
の零相電流を磁気浮上モータシステムに応
用する．(2)の汎用性の拡大の方法として，零
相電流を磁気浮上制御力用の電流に利用す
る磁気浮上モータシステムを提案する．(3)
のさらなる制御自由度の拡張として，零相電
流を単相モータ用電流に利用することで，回
転子の半径方向 2 自由度の能動位置決め制御
と駆動が可能なベアリングレスモータを提
案する． 
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図 4 零相電流を利用した新しい回路構成 

 



４．研究成果 
(1)新しい SDBelM 
図 5 に，試作した SDBelM を示す．9 スロ

ット 6 極構造で，回転子の直径は約 50mm で
ある．回転子および反発形永久磁石対に使用
している磁石は全てネオジム磁石である．コ
アレスコイルの下側に，角度検出用のホール
素子を配置した．また，回転子の軸方向変位
の検出として，渦電流式の非接触変位計を，
回転子上側に配置した．図 6 に，5000rpm 時
の回転子の軸方向の振動波形を示す．回転子
振動は 20μm 以下であった．さらなるトルク
リプルおよび支持力リプルを低減するため
に，まず，理論的にトルクと支持力を導出し
た．その結果，磁石が発生する磁束密度分布
の第 5 次，第 7 次高調波がトルクと支持力の
脈動に起因することを明らかにした．その結
果を基に，新たに高調波を低減するめの磁石
構造を提案した．磁石間に隙間を設けること
で，磁石磁束の第 5 次，第 7 次成分を低減す
る．この試作機を用いて駆動実験を行い，最
大 10000rpmまでの磁気浮上回転を確認した． 
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図 5 試作した SDBelM 
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図 6 5000rpm における回転子の軸方向振動波形 

 

(2) 零相電流を磁気浮上制御力用の電流に利
用する磁気浮上モータシステム 
図 4 に示す回路において，零相電流を磁気

浮上制御力に利用するシステムを提案する．
このシステムでは，一般的な永久磁石モータ
の駆動に利用される三相インバータ 1 台のみ
を用いて，つまり，追加のパワーアンプ（ス
イッチング素子）無しで，1 自由度の磁気浮
上制御を追加することができる．本研究では，
基礎的な原理検証として，図 7 に示すように，
高効率埋め込み永久磁石（IPM）モータと，
鉄球磁気浮上装置（1 自由度の磁気軸受を模
擬）から構成されるシステムで検討を行う．
まず，システムの電圧電流方程式を導出し，
零相電流を三相電流とは独立して制御可能
な制御システムを構築した．実験装置は，
1.2kW 三相永久磁石モータと，鉄球（直径
50mm）磁気浮上装置から構成され，三相パ
ワーモジュール１台のみで，永久磁石モータ
のベクトル制御と鉄球磁気浮上を実現して
いる． 
本システムにおいて，モータ負荷時の磁気

浮上位置決め精度が悪化する問題が発生し
たため，オブザーバを用いた零相の電圧外乱
の推定・補償を試みた．磁気浮上用電磁石の
電圧から電流までの伝達関数を測定，多項式
近似し，外乱オブザーバに組み込むことで，
鉄球の位置決め精度を改善した．モータ負荷
時の浮上位置決め精度が悪化する原因を詳
細に検討した．さらに，詳細な振動解析とさ
らなる位置決め精度改善を図った．その結果，
磁気浮上制御系の振動は 1f および 3f（f：モ
ータ駆動周波数）が顕著であった．3f 振動の
原因は，モータの PWM 駆動による零相電圧
変動（電圧外乱）が，1f 振動の原因は，三相
負荷不平衡（電圧外乱）および電流センサ検
出誤差（電流外乱）であることを明らかにし
た．これに対して，外乱オブザーバを用いて
電圧外乱を，電流検出方法を uvw 相検出から
uvz 相検出とすることで電流外乱を補償し，
最終的には，図 8 に示すように，モータ負荷
時に 10μm 以上であった位置決め精度を，無
負荷時と同等の数 μm レベルに低減した． 

 

 

図 7 IPM モータと鉄球磁気浮上装置 
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図 8 補償の有無による鉄球振動振幅比較 



 

(3)零相電流を単相モータ用電流に利用する
磁気浮上モータシステム 
図 4 に示す回路において，三相巻線で回転

子の半径方向 2 自由度の能動位置決め制御，
零相電流で単相モータの制御を行うベアリ
ングレスモータを提案する．まず，単相モー
タに支持巻線を巻回するシンプルな 2 自由度
能動制御形ベアリングレスモータ構造を提
案し，その固定子の歯形状が支持力に及ぼす
影響およびコギングトルクと発生トルクに
及ぼす影響を，三次元有限要素法により解析
し，磁気飽和を解消することで支持力・トル
ク波形のひずみが解消されることを確認し
た． 

提案構造・制御方法を実証するために，6
スロット 6 極の 2 自由度制御形単相ベアリン
グレスモータを設計，試作した．図 9 に試作
したベアリングレスモータを示す．回転子は
直径 58mm，高さ 5mm のアウターロータ形で，
固定子には，三相 4 極の磁気浮上巻線と，単
相 6 極のモータ巻線が施されている．実験に
より，本試作機は，三相パワーモジュール１
台のみを用いて，磁気浮上回転が可能である
ことを示した．図 10 に，8000rpm における回
転子の半径方向の振動波形を示す．振動振幅
は，3σで 50μm 以下であった．次いで，試作
機を用いて性能評価を行った．まず，回転角
度による支持力変動を補償し，振動低減を図
った．次いで，アンバランス補償を行い，
10000rpm まで低消費電力で回転が可能であ
ることを示した．最後に，非接触式の渦電流
ブレーキを製作して負荷試験を行い，浮上電
力を含めて 75%のモータ効率であることを
示した． 

 

 

図 9 三相インバータ 1 台で駆動可能な 

2 自由度制御形ベアリングレスモータ 

 

 

図 10 8000rpm における回転子の半径方向振動波形 
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