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概要 
 

現在，高速モータは，ターボ機器や研削スピンドル等に広く用いられている。しかし，高速回

転で機械ベアリングを用いた場合，ベアリング摩擦による損失が大きく，効率低下や短寿命化，

さらには，振動による騒音の発生といった問題を引き起こす。そこで，電磁力によって回転子を

完全非接触で浮上回転することが可能なベアリングレスモータ（BelM）の適用が検討されてい

る。しかし，高速 BelMを高速回転させたという報告はあるものの，温度上昇が激しいという理

由から，負荷時におけるその詳細な運転特性は未だ明らかになっていないのが現状である。そこ

で，高速 BelMの温度上昇を抑制するためには，低損失化，高出力密度化，さらに高効率化する

ことは必要不可欠である。 

	 本研究では，高出力密度・高効率達成可能な超高速小容量・高速大容量の 2種類の BelMに関

する研究を実施した。 

	 まず，超高速・小容量の BelM の効率向上に関する研究について説明する。本研究の目的は，

連続で 100,000rpm,3.4kW（１ユニットあたり 1.7kW）定格出力を達成可能な超高速 BelMを設計

し，100,000rpmにおいて負荷試験を行ない，詳細な運転特性を解明することである。そして，超

高速 BelMの効率をどこまで高めることができるのかについて検討することである。また，実用

化するため，超高速 BelMの単体の効率ではなく，インバータを含めて高システム効率達成可能

な超高速 BelMの設計開発を目的としている。 

	 次，高速・大容量 BelMの研究目的について説明する。高速大容量 BelMの磁石材料、巻線構

造、回転子構造などを持つ各々のモデルを比較し、高速大容量 BelM に適した構造を検討する。

そして，２つの仕様の高速大容量 BelM に関する研究を実施した。①定格回転速度 60,000 rpm，

定格出力 50 kW以上，そして， 15 kW/L以上の高出力密度達成可能な BelMの構造に関する研

究である。②定格回転速度 45,000 rpm，定格出力 70 kW以上達成可能な BelMの低コスト化に関

する研究である。 

  超高速・小容量 BelMについて，解析ソフトを用いて電磁解析を行い，目標仕様を達成可能な

超高速 BelM を設計する。そして，試作機を用いて実験で超高速 BelM の実験を行う。超高速

BelMの低インダクタンス特性によって，スイッチングリプル電流が高く，スイッチングリプル

によって，超高速 BelMの鉄損増加を引き起こすと考えられる。そこで，SiC-MOSFETを搭載し

た次世代インバータを用いて、高スイッチング周波数で超高速 BelMを駆動する。よって，超高

速 BelMのスイッチングリプル電流を抑制し，低損失・高効率化を図る。 

	 また，高速回転において，回転子の外径が応力耐性に限られており，そして，一定な外径であ

る回転子の固有振動数即ち 1次曲げモードによって，軸長が制限された。そのため，コイルエン

ドが長い分布巻を使用することによって，一定な軸長でトルクが発生する部分である固定子コ

アの積層厚が短くなっており，軸出力降下を引き起こす。そして，高速大容量 BelMの磁石とし

てネオジム焼結磁石が採用されることが多い。ネオジム焼結磁石は残留磁束密度が高く，高トル

ク密度を達成することが可能である。しかし，ネオジム焼結磁石の電気抵抗率が低いため，高速
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回転において，渦電流損が大きく，回転子の温度上昇によって連続運転を実現することは非常に

困難である。本研究では、集中巻・ネオジムボンド磁石の構造を提案し，高出力密度化と低損失

化の両立を図る。そして，回転子の BPM化によって，高速大容量 BelMのコスト低減を実現可

能と考えられる。 

 

 

キーワード：ベアリングレスモータ，磁気浮上，超⾼速，⾼出⼒密度 
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第 1 章 序論 

1.1 研究背景 
現在，高速モータは，ターボ分子ポンプや研削スピンドル等に広く用いられている[1]~[9]。

しかし，超高速回転で機械ベアリングを用いた場合，ベアリング摩擦による損失が大きく，

効率低下や短寿命化，さらには，振動による騒音の発生といった問題を引き起こす。そこで，

電磁力によって回転子を完全非接触で浮上回転することが可能なベアリングレスモータ

（BelM）の適用が検討されており，これまで様々な高速ベアリングレスモータが報告され

ている[10]~[27]。 

その代表例の一つとして，文献[20]では，Darmstadt University of Technology (Germany)の研

究グループが定格回転速度 60,000 rpm，定格出力 500 Wの超高速小容量 BelMについて無負

荷時に加えて負荷時の試験結果を報告している。しかし，温度上昇が激しいという理由か

ら，負荷試験の結果については，54,000 rpmまでしか報告されていなく，さらに負荷時の詳

細な運転特性については明らかにされていない。また，文献[21]では，Darmstadt University 

of Technology (Germany)の研究グループが定格回転速度 40,000 rpm，定格出力 40 kWの高速

大容量 BelMについて，36,000 rpmにおいての負荷試験では，巻線温度が 40度以上であり，

回転子温度は 85度以上上昇している。そのため，36,000 rpmから 40,000 rpmまでの温度上

昇が非常に激しくなり，CFRPの破断を引き起こすと推測されたため，定格負荷時での実験

ができていないのが現状である。 

このように，筆者の知る限り，高速 BelMを高速回転させたという報告はあるものの，負

荷時におけるその詳細な運転特性は未だ明らかになっていないのが現状である。そして，温

度上昇を抑制するためには，低損失化，高出力密度化，さらに高効率化することは必要不可

欠である。 

そこで，本研究では，高出力密度・高効率達成可能な超高速小容量，および，高速大容量

の 2種類の BelMに関する研究を実施した。 

1.2 研究⽬的 
本節では，本研究の目的について述べる。 

まず，超高速・小容量の BelM の設計開発について説明する。本研究の目的は，連続で

100,000 rpm, 3.4 kW（１ユニットあたり 1.7 kW）定格出力を達成可能な超高速 BelMを設計

し，100,000 rpmにおいて負荷試験を行ない，詳細な運転特性を解明することである。そし

て，超高速 BelMの効率をどこまで高めることができるのかについて検討することである。

また，実用化するため，超高速 BelMの単体の効率ではなく，インバータを含めて高システ

ム効率達成可能な超高速 BelMに関する研究を目的としている。 

そこで，本稿では，文献[27]で報告した超高速 BelMについて，ドライブシステムを改善

し，回転速度 100,000 rpmにおける負荷試験を行い，定格出力までの詳細な運転特性が得ら

れたので報告する。そして，試験結果に基づいて，回転速度 100,000 rpm，定格出力におけ
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る詳細な損失解析を行ったので，その結果を示す。その結果によって，低損失化する方法を

提案する。そして，その方法を用いて実験を行う。出力密度を向上し，さらなる高効率化を

達成した。定格回転速度 100,000 rpm，定格出力 3.40 kWにおいて，94.3%の高効率を達成し

たので報告する。 

	 また，高速・大容量 BelMの研究目的について説明する。今までの高速モータの研究開

発を見ると，鉄損，銅損及び風損等の損失の激増によって，60.000 rpm の回転速度, 50 kW

以上の軸出力において，15 kW/L以上の出力密度での連続運転を達成することが非常に困難

であることがわかる。高速大容量 BelMの磁石材料、巻線構造、回転子構造など各々のモデ

ルを比較し、高速大容量 BelMに適した構造を検討する。そして，２つの仕様の高速大容量

BelMを提案し，解析上目標性能を達成可能であることを実証した。①定格回転速度 60,000 

rpm，定格出力 50 kW以上，15 kW/L以上の高出力密度達成可能な BelMの構造に関する研

究である。②定格回転速度 45,000 rpm，定格出力 70 kW，出力密度 22 kW/L以上達成可能な

BelMの低コスト化に関する研究である。 

	 本論文では，有限要素法を用いた電磁界解析は JMAG-designerを使用しており，解析モデ

ルは Solidworksを用いて作成する。 

 

1.3 本論⽂の構成 
	 本論文の構成を以下に示す。	

 まず，第１章は，序論として高速 BelMに関する研究の社会的背景について述べた。従来
の高速 BelMは高速運転領域においてその大きな損失により温度上昇が激しいため，定格負

荷時での実験が行えておらず，詳細な運転特性が明らかになっていない現状について，研究

事例を挙げて説明した。そして，本論文の目的として，高効率と高出力密度を同時に達成可

能な超高速小容量および高速大容量の２種類の BelMに関する研究を実施する必要があるこ

ととそれぞれの目標仕様について述べた。	

	 第２章では，まず，BelMの固定子・回転子・巻線構造などの基本構成について述べた。そ

して，高速 BelMは高回転速度において非接触浮上回転するため，負荷試験を行うにあたり，

カップリングを介して負荷となる発電機などの他の電気機器に接続するのが困難である。

そのため，一つのケース内に，２つの同じ構造を持つ BelMを同軸上にタンデムに接続した

構成とすることで，高回転速度においても負荷試験の実施が可能となることを説明した。さ

らに，負荷試験の実験方法について述べた。また，BelM は従来のモータと異なり，トルク

の発生と同時に，非接触浮上回転に必要な軸支持力を発生する。そこで，軸支持力の発生原

理について詳細に説明した。	

	 次に，本論文の第一部として，第３章と第４章では，超高速小容量 BelMについて述べた。	

	 まず，第３章では，連続運転で 100,000	rpm，3.4	kW	(１ユニット 1.7	kW)の出力を達成

可能な超高速 BelMの提案構造および設計コンセプトについて説明した。前述の通り，超高

速回転において従来の BelM は損失により温度上昇が激しいため，提案した超高速小容量
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BelMは損失抑制のために，固定子鉄損を抑制可能なパラレル着磁のリング磁石を用いた SPM

構造の回転子，渦電流損を抑制可能な CFRPを使用した磁石飛散防止用の保護リング，空間

高調波による鉄損を抑制するために磁気ギャップが 2.5	mmのワイドギャップ構造，低鉄損

材料であるスーパーコアを使用した固定子コアなどを採用している。また，超高速回転にお

いて問題となる危険速度の低下を防ぐには軸長を短くする必要があるので，コイルエンド

が短くできる集中巻線構造とした。一般に，超高速回転において駆動周波数は非常に高くな

るため，それに伴い固定子コアに大きな鉄損が発生する。したがって，鉄損抑制のために駆

動周波数が最も低くなる 2 極電動機巻線とし，2 極駆動に対して軸支持力を発生するために

4 極軸支持巻線を採用した。また，提案した超高速小容量 BelMの特性を検証するため，3D-

FEM解析を行い，解析結果について詳細に述べた。解析結果より，提案構造は，定格回転速

度 100,000	rpmにおいて，１つのユニットの定格出力が 1.72	kWであり，11.1	kW/Lの高出

力密度と総合効率が 96.2％の高効率を同時に達成可能であることを示した。	

	 第４章は，前章で示した超高速小容量 BeLMの設計に基づいて試作機を製作し，定格回転

速度 100,000	 rpm で実施した負荷試験の結果について述べた。まず，実験で使用した試作

機，インバータ，コントローラー，測定器などの実験装置と実験システムについて説明した。

そして，試作機の損失の内訳を明らかにするために，全速度域における風損の測定を行い，

その結果について報告した。また，全速度域において，負荷時と無負荷時での回転子の振れ

回り量を測定し，全速度域において安定な非接触浮上回転が達成できたことを実証した。ま

た，電動機巻線と軸支持巻線の INVのスイッチング周波数を 40	kHzに設定して負荷試験を

行った結果，解析結果に比べて鉄損が大きく増加していることがわかった。そこで，鉄損増

加を抑制するために，実測電流を用いて 3D-FEM解析を実施し，要因分析を行った。その結

果，電動機巻線のスイッチングリプル電流が鉄損増加の原因であること明らかにした。この

鉄損増加の問題を解決するために，電動機巻線の INV のスイッチング周波数を 120	 kHz に

上昇させて再実験を行った。その結果，連続定格運転時において BelMの１ユニットで 1.70	

kW の軸出力を発生でき，94.3％の非常に高い総合効率を達成した。この時のモータ温度は

51℃となり，モータの発熱を十分に抑制できていることも実証した。さらに，INVを含めた

電動機システム効率も測定した。電動機システム効率は，スイッチング周波数が 80	kHzの

時に最も高くなり，91.0％の高効率となった。100,000	rpmという超高速回転を考慮すると，

非常に高いステム効率を達成したと言える。	

	 最後，本論文の第二部として，第５章と第６章では，高速大容量 BelM について述べた。	

	 第５章では，１つ目の高速大容量 BelMとして，定格回転速度 60,000	rpmにおいて 54	kW

の出力となり，15	kW/Lの高出力密度を達成する構造とその設計および解析結果について述

べた。設計コンセプトとして，回転子の軸長が１次曲げ周波数に制限されるため，コイルエ

ンドを短くできる集中巻線構造を採用した。そして，高出力密度と低損失密度を両立する構

造を探索するため，6 つの BelM のモデルを示し，3D-FEM 解析によって性能比較を行った。

その結果，６極電動機・８極軸支持巻線構造が最も最適であることを明らかにした。加えて，
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回転子損失を抑制するため，渦電流損を抑制できるネオジムボンド磁石を採用することを

提案した。上記の提案構造により，95.7％の高効率で 15	kW/Lの高出力密度を達成できるこ

とを解析により示した。そして，損失密度も 600W/L以下に抑制できており，連続運転下に

おいても十分に温度上昇が抑制できると考えられる。	

	 高速大容量 BelMの実用化を推し進めるには，第 5章で提案した構造より一層のコストダ

ウンを図る必要がある。そこで，第 6章では，コストの高い磁石飛散防止用の CFRPを用い

ずに，回転子表面近傍に磁石を埋め込む回転子（BPM）構造について検討を行い，定格回転

速度 45,000	rpmにおいて 70	kWの出力となる構造について設計および解析を行った。まず，

BPM構造では，磁石を分割し回転子コアに埋め込む構造となっているため，ギャップ磁束密

度分布が正弦波形状とならず，方形波形状となる。したがって，集中巻線構造では，トルク

リプルや軸支持力リプルが大きくなり，回転子の損失密度も増加する。そのため，回転子に

埋め込む磁石の分割数について検討を行い，24 分割モデルにおいて回転子損失密度が最も

低くなることを示した。しかし，連続運転可能な目標回転子損失密度を上回っていた。そこ

で，低損失密度と高出力の両立を実現するため，提案した BelMのワイドギャップ長化，お

よび，磁石の着磁方向の最適化について検討を行った。その結果，3.0	 mmのワイドギャッ

プ長，および，1 極を構成する 4 個の埋込磁石の内，両側の磁石の着磁方向を半径方向から

磁極中央に向けて 52.5度傾けることが最適であることを明らかにした。その結果，定格回

転速度 45,000	rpmにおいて，70.2	kWの高出力を 600	W/L以下の損失密度で達成できるこ

とを示した。この時の総合効率は 97.7％と非常に高い。さらに，力率も 0.9 と高いため，

インバータのコストも抑制可能である。以上より，低コストな高速大容量 BelMの構造を示

すことができた。	
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第 2 章 ベアリングレスモータの基本構成及び軸⽀持⼒の発⽣原理 

2.1 ベアリングレスモータの基本構成 
 本節では，ベアリングレスモータの基本構成について説明する。 

	 ベアリングレスモータ（BelM）とは，トルクを発生する電動機巻線及び軸支持力を発生

する軸支持巻線を同じ固定子スロットに巻くことで，磁気軸受と電動機の機能を併せて持

つモータである。安定な浮上回転軸支持力を発生するため，軸支持巻線の極対数を電動機巻

線の極対数の±1 との関係で設定する必要がある[21]。詳細な軸支持力＆トルクの発生原理

を次節にて説明する。図 2－1に最も簡単構造である，2極電動機巻線，4極軸支持巻線構造

を持つ SPM型 BelMの等価モデルを示す。ただし，軸支持巻線が Nsd, Nsqであり，電動機

巻線が Nmd, Nmqである。 

	 BelMは全回転域において非接触浮上回転できるため，機械ベアリングを用いた従来型モ

ータに比べて，機械摩擦により損失，発熱，及び騒音を無くすことができるため，高速回転

に適している。さらに，BelMはベアリング交換などのメンテナンスが不要であり，付加価

値が高いモータである。本研究では，高速 BelMの研究開発を目指すので，高速回転下での

永久磁石の飛散を防止するため，カーボンファイバ（CFRP）や回転子コア（BPM の場合）

を磁石の外側に設置する。 

	 そして，安定浮上を達成するため，回転子の両側に軸支持力を発生することが必須である。

一般的に，BelMの全体構成として，BelMと磁気軸受の組み合わせ構成，及び 2つの BelM

ユニットを同じモータケースに設置することが多数である。しかし，高速回転下において負

荷試験を行うために，試作機を負荷となる発電機などの別の電気機械にカップリングを介

して接続することは困難を伴う。そこで，本研究で，設計した 2種類の BelMがすべて 1つ

のモータケース内に，BelMユニットを 2つタンデムに接続した構成となっている。 

こうすることで，負荷試験時において，片方の BelMユニットを発電動作，もう片方の BelM

ユニットを電動機動作させることで，全速度域における負荷試験を可能となる。BelMの基

本構成を図 2－2に示す。ただし，実用化するためには，軸方向のスラスト支持力の発生も

必要であるが，本研究の目的として，BelM のモータ特性のみを検証することであるため，

スラスト支持力の必要がない。図 2-2に示したように，2つの BelMユニットの積み厚が同

じであるので，互いに引き付け合う軸方向力を発生させることが可能であり，常時にパッシ

ブなバランスを達することが可能である。よって，本研究で提案する 2種類の BelM共に図

2－2の構成を採用する。 
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図 2-1 2極電動機巻線，4極軸⽀持巻線を持つ BelM の等価モデル 

図 2-2 BelM の基本構成 
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2.2 軸⽀持⼒の発⽣原理 
	 本節では，最もシンプルな構造でる 2極軸支持巻線・4極電動機巻線構造を持つ SPM型

BelMを用いて軸支持力の発生原理について説明する。 

	 まず，水平方向の軸支持力の発生原理を図 2-3 (a)に示す。軸支持巻線に d軸電流を通電す

ることで，図の赤線に示す磁束を発生する。回転子に通過する垂直方向の軸支持力は上下等

しくなるので，この時垂直方向に軸支持力が発生していない。そして，左右方向の磁束を見

ると，左側の軸支持巻線で発生する磁束は，磁石の S 極に発生する磁束が対向となってい

るため，弱め合っている。これに対して，右側の磁石磁束が軸支持巻線により発生する磁束

の方向が一致しているので強め合って，右方向の軸支持力が発生している。これと同様に，

左方向の軸支持力も発生可能である。 

	 次に，垂直方向の軸支持力の発生原理を図 2-3 (b)に示す。軸支持巻線に q軸電流を通電す

る際，水平方向の軸支持力の発生原理と同様に，上方向の 2箇所の軸支持巻線によって発生

する磁束は回転子磁石の磁束の方向が一致しており，強め合う。下方向の 2箇所の軸支持巻

線によって発生する磁束は回転子磁石の磁束の方向が反対方向となっているので，弱め合

う。よって，垂直方向の軸支持力が発生可能である。そして，この時の磁束が左右対称であ

るため，水平方向に軸支持力が発生しない。 

	 最後，垂直方向に軸支持力を発生すると同時に，電動機巻線に q軸電流通電時トルクも発

生する状況において，軸支持力磁束とトルク磁束の干渉が発生しているため，説明する。 

この時の磁束は図 2-3 (c)に示す。青の電動機電流磁束と赤の軸支持電流磁束によって垂直

方向の軸支持力を発生すると同時に，水平方向への軸支持力も発生しているがわかる。それ

の対策として，電動機トルク分電流に対して，軸支持力係数を求めたうえ，プログラム上か

ら干渉項を加味したうえ制御を行う[28]。 
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第一部	 超高速ベアリングレスモータの効率向上に関する

研究	

第３章 超⾼速ベアリングレスモータの構造及び解析結果 

 
本章では，まず，超高速ベアリングレスモータ (BelM)の研究背景と目的を示す。そして，

設計し定格回転速度 100,000 rpm, 1 ユニットあたりの定格出力 1.70 kW 達成可能な超高速

BelM の構造および設計コンセプトについて説明する。最後，設計した超高速 BelM の特性

について検証するため，100,000 rpm について 1 ユニットあたりの三次元有限要素法（3D-

FEM）の解析を行う。その解析結果について説明する。 

 

3.1 研究背景と研究⽬的 
	 電磁力によって回転子を完全非接触で浮上回転することが可能な BelM は機械摩擦がな

い，メンテナンスフリー等の利点を有するため，ターボ分子ポンプや研削スピンドル等に適

している。これまで様々な超高速 BelMが報告されている[10]-[27]。 

	 その代表例の 1つとして，文献[20]では，Darmstadt University of Technology (Germany)の研

究グループが定格回転速度 60,000 rpm，定格出力 500 Wの超高速 BelMについて無負荷時に

加えて負荷時の試験結果を報告している。しかし，温度上昇が激しいという理由から，負荷

試験の結果については，54,000 rpmまでしか報告されていないうえに，負荷時の詳細な運転

特性については明らかにされていない。このように，著者の知る限り，超高速 BelMを高速

回転させたという報告はあるものの，負荷時におけるその詳細な運転特性は未だ明らかに

なっていないのが現状である。そこで，本研究では，100,000 rpm 達成可能な BelM を設計

し，試作機を用いて負荷試験を行った。駆動インバータとして，SiC-MOSFETを使用する次

世代 PWMインバータが採用された。インバータスイッチング周波数 40 kHzにおいて実験

を行った。しかし，電動機電流に大きな電流ひずみ及び大きなリプル電流が発生しているの

で，100,000 rpm，定格電動機電流通電時において，鉄損が大きく，解析結果に比べて、効率

低下が引き起こした。最高効率は 93.8%であり，設計解析上の最高効率より，2.4%以上低下

している。そのため，スイッチング周波数が 40 kHzにおける実験結果を解析ソフトに入力

し，実験状況を解析上再現し，その原因を解明する必要がある。その一方で， 100,000 rpm

といった超高速回転時における負荷時の詳細な運転特性をまず明らかにし，その運転特性

に基づいてより一層の性能向上を図ることが必要不可欠である。 

	 前述の鉄損が大きい問題の原因を解明した上，超高速 BelMの大きなスイッチングリプル

電流が発生する電動機巻線に，スイッチング周波数を 120 kHz まで上昇させて駆動するこ

とで，回転速度 100,000 rpm，1ユニットあたり 1.70 kWの定格出力時に，軸支持入力電力
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を含めた総合効率を 94.3に向上できた。 

	 また，実用化するためには，超高速 BelM のシステム効率を解明することが必要である。

そのため，スイッチング周波数を 40 kHz, 80 kHz, 120 kHzと変化させた際，インバータを含

めた電動機システム効率（軸支持入力電力除外）を測定した。スイッチング周波数が 80 kHz

において，91.0%の高効率を達成したことがわかった。 

 

3.2 超⾼速ベアリングレスモータの構造 
	 図 3-1 (a)は，設計した超高速 BelMの構造を示す。そして，表 3-1は，モータ各部の寸法

を示す。まず，固定子構造であるが，検討を行った BelMの定格回転速度 100,000 rpmにお

いて，駆動周波数が非常に高いため，電動機の極数を駆動周波数が最も低くなるように，2

極とした。そして，第 2章に説明したように，BelMでは，軸支持力を発生するために，軸

支持巻線の極対数が電動機巻線の極対数の±１でなければならないため，４極軸支持構造

とした。そのため，固定子スロットの外径側に４極三相軸支持巻線，内径側に２極三相電動

機巻線が６つのスロットに巻かれている。加えて，危険速度をたかくするために，コイルエ

ンドが小さく軸長を短くできる集中巻線が採用された。 

	 また，一般的に，超高速モータは，駆動周波数が高いため，固定子コアで発生する鉄損密

度が高く，モータ内の温度上昇が激しいため，連続運転を達成することが困難である。しか

し，産業用途に超高速 BelMを適用するには，定格回転速度 100,000 rpm，そして，定格出力

時において，連続運転を達成するが必要である。そのためには，可能な限り，鉄損を低減す

ることで，発熱を抑制しなければならない。そこで，固定子コアの材料として JFEスチール

製の低鉄損材料スーパーコア 10JNEX900を採用した[29]。 

	 次に，回転子構造であるが，表面貼付磁石（SPM）構造とし，空間高調波の抑制による鉄

損低減および軸支持力の脈動抑制のため，パラレル着磁されたリング磁石と磁気的なギャ

ップ長が 2.5 mmというワイドギャップ長を採用した。また，超高速回転時において，遠心

力による磁石の破断および飛散を防止するため，リング磁石の外側に厚さ 1.4 mmの炭素繊

維強化プラスチック（CFRP）を巻いている。 

	 図 3-1 (b)は，設計した試作機全体の構造を示す。超高速回転化において，負荷試験を行う

ために，試作機を負荷となる発電機などの別の電気機械にカップリングを介して接続する

ことは困難を伴う。そこで，設計した試作機では 1つのケース内に，図 3-1 (b)に示した BelM

ユニットを 2 つタンデムに接続した構成となっている。こうすることで，ユニット 1 側を

発電機動作，ユニット 2側を電動機動作させ，全速度域における負荷試験を可能とした。 



11 
 

Iron stack length:40 mm

St
at

or
 o

ut
er

 d
ia

m
et

er
: 7

0 
m

m

α

ß

Suspension windings

Motor windings

Permanent magnet

Carbon fiber bandage

図 3-1 試作機の構造 

(a) 試作機の断⾯図 

(b) 試作機全体の構造 

Unit1
Unit2

Φ
90 m

m

α

ß



12 
 

  

図 3-2 解析上超⾼速 BelM のフルモデル 

表 3-1 モータ諸元 

Stator outer diameter [mm] 70

Stator inner diameter [mm] 23

Iron stack length [mm] 40

Rotor outer diameter [mm] 20.8

PM thickness [mm] 2

CF-bandage thickness [mm] 1.4

Mechanical gap length [mm] 1.1
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3.3 正弦波電流⼊⼒における解析結果 
	 超高速 BelM の特性について検証するため，3D-FEM 解析を行う。解析には，株式会社

JSOLの電磁界解析ソフトウェア JMAG-Designerを使用した。 

	 図 3-3は，定格回転速度 100,000 rpmにおいて，電動機巻線に定格電流密度 7.40 A/mm2の

正弦波電流を設定した定格出力時におけるトルクおよび軸支持力波形の解析結果を示す。

ただし，軸支持巻線には，図 3-1 (b)に示す垂直上向き方向の軸支持力 Fßを発生するように

正弦波の軸支持電流を設定している。そして，その電流の大きさは，実際の運転状況に近い

状況を再現するために，定格電流密度 7.5 A/mm2の三分の一の電流密度である 2.5 A/mm2に

設定した。 

	 まず，軸支持力であるが，垂直上向き方向の軸支持力 Fßの平均値は 5.8Nであり，このと

きの平均値に対する peak-to-peak で求めたリプル率は 7.0%と小さい。次に，トルクである

が，定格出力時における解析上の平均トルクは 0.167 Nであり，このときのリプル率は 1.6%

と非常に小さい。前に述べたように，設計した超高速 BelMでは，パラレル着磁したリング

磁石を採用することでギャップ内の磁束密度分布を正弦波に近づけることができるため，

軸支持力およびトルク共に脈動を抑えることができる。 

	 また，トルクの解析結果には，超高速回転で問題となる鉄損と風損によるトルクの減少分

が加味されておらず，実際に発生するトルクより大きなトルクが見積もられている。そこで，

鉄損および風損を加味した場合のトルクを算出した。なお，風損は文献[30]に示されている

式(3-1)を用いて算出した。式(3-1)において，Nは分割数，Cw,iは空気の摩擦係数，ρair 

は温度 における空気の密度，nは 1秒あたり回転数，riは回転子半径，Liは軸方向長さで
ある。 

                         (3-1) 
鉄損および風損を考慮したとき平均トルクは 0.164 Nmであり，解析値より 2.6%小さな値

となり，定格回転速度 100,000 rpmにおける 1ユニットあたりの計算上の軸出力は 1.72 kW

となった。 

	 図 3-4は，電動機巻線に定格電流を設定しているときの，軸支持電流に対する軸支持力

の解析結果を示す。なお，軸支持電流は，垂直上向き方向の軸支持力 Fßを発生するように

設定し，その大きさはゼロから定格電流密度 5.0 A/mm2まで変化させた。軸支持力は軸支

持電流に対して線形に推移しており，良好な線形性を備えている。また，電動機電流によ

る電動機磁束と軸支持磁束の干渉によって発生する水平方向の軸支持力 Fαは，垂直方向の

軸支持力 Fßに対して，ほとんど発生しておらず，設計した超高速 BelMは電動機磁束によ

る軸支持制御への干渉が小さい良好な特性となっている。これは，SPM構造に加えてワイ

ドギャップ長を採用したためである。これにより超高速回転下において，安定した浮上制

御の実現が容易になる。さらに，定格軸支持電流の三分の一の 2.5 A/mm2における軸支持

J

3 4
,

1
( ) (2 )

N

fr w i air i i
i

P c n r Lpr J p
=

= ×å
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力 Fßは 5.8Nである。回転子の自重が 1.9 Nであることを考慮すると，回転子自重の 3倍

以上の軸支持力を発生できており，十分な軸支持力が確保できている。 

	 表 3-1は，図 3-3と同様の解析条件である回転速度 100,000 rpm，定格トルク電流・軸支

持電流通電時＆定格トルク電流のみ通電時における超高速 BelMの損失と効率に関する解

析結果をまとめたものである。ただし，回転子主軸の鉄損は，ヒステリシス損を算出でき

なかったことから，渦電流損とヒステリシス損は等しいものと仮定して，渦電流損を 2倍

することで求めた。表 3-1より，定格トルク電流・軸支持電流通電時 1ユニットあたりの

超高速 BelMの鉄損は 22.4 W，電動機巻線と軸支持巻線の銅損の合計は 28.7 W，風損は

16.2 Wである。したがって，出力は先に述べたように 1.64 kWであるため，このときの効

率は 96.2%となり，正弦波電流を通電した際の理想的な条件下では非常に高い効率となっ

ている。 

 

図 3-3 100,000 rpm，定格出⼒時における軸⽀持⼒とトルク波形の解析結果 
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図 3-４ 軸⽀持電流に対する軸⽀持⼒の解析結果 
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表 3-1 100,000 rpm，定格出⼒時におけるモータ性能の解析結果 

im = 7.4 A/mm2,
is = 0.0 A/mm2

im = 7.4 A/mm2,
is = 2.5 A/mm2

Rated rotation speed 100,000 r/min 100,000 r/min
Rated torque 0.165 Nm 0.164 Nm
Rated power 1.73 kW 1.72 kW
Power density 11.2 kW/L 11.1 kW/L
Total iron loss 19.7 W 22.4 W

Iron losses
Stator iron loss (14.2) W (16.1) W

Eddy-current loss of PM (4.3) W (4.5) W
Shaft iron loss (1.2) W (1.8) W

Copper loss 27.8 W 28.7 W

Copper losses
Motor windings (27.8) W (27.8) W

Suspension windings (0.0) W (0.9) W
Windage loss 16.2 W 16.2 W

Efficiency 96.4% 96.2%
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第４章 超⾼速⼩容量ベアリングレスモータの実験結果について 

本章では，製作した試作機，試作機における負荷試験の実験システムおよび各測定器につ

いて述べる。試作機の 2ユニット BelM共に電動機巻線および軸支持巻線が我々の研究グル

ープで自作した Si-MOSFETを用いたインバータで駆動する。定格回転速度 100,000 rpm, 定

格出力までの詳細な運転特性について説明する。そして，実験結果，実測電流入力の場合の

解析結果と第３章で述べた解析結果の比較行ない，実験での損失増加の原因を解明する。さ

らに，損失を抑制し，効率向上の方法についての検討も行う。その上，大きなスイッチング

リプル電流が発生する電動機巻線に，SiC-MOSFET を用いた高性能 PWM インバータを接

続し，超高速 BelMの負荷試験を行う。実験は，電動機インバータのスイッチング周波数 40 

kHz, 80 kHz, 120 kHzにおいて行う。 

 

4.1 スイッチング周波数 40 kHz における実験結果 

4.1.1 実験システムの構成 
（一）試作機の構造 

	 図 4-1は，製作した試作機の外観を示す。ケース外径は 90 mm，全長 197 mmの小型モー

タであり，台座に固定している。前述のとおり，同じ設計の 2つの BelMユニットをタンデ

ムに接続した構成となっている。モータケースの両端に各４つの変化センサが設置され，回

転子の垂直，水平方向により発生する変化を検出し，回転子の位置制御を行うことが可能で

ある。そして，反負荷側のユニット１側の回転子には，ロータリーエンコーダを接続して，

回転子の回転角度を行う。負荷試験を行う際は，ユニット１側を発電機動作，ユニット２側

を電動機動作させ，損失分離法により電動機動作させるユニット２側の性能評価を行う。 

	 図 4-2は，回転子の外観を示す。超高速回転下でリング磁石が飛散することを防止するた

めに，CFRPが巻かれていることとなっている。そして，シャフトの両端に回転子主軸の半

径方向変位を検出するためのセンサーターゲットが配置されている。 
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Unit2
Unit1

図 4-1 超⾼速 BelM 試作機の写真 

Unit1Unit2

センサターゲット

カーボンファイバ

図 4-2 超⾼速 BelM 回転⼦の写真 
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（二）コントローラー，インバータおよび測定器 

図 4-3は，使用したコントローラーの外観を示す。負荷試験を実施するには，ユニット 1

およびユニット 2 の電動機巻線および軸支持巻線それぞれ 4 つの電流制御，ユニット 1 お

よび 2それぞれの位置制御，そして，発電機動作させるユニット 1側の速度制御の合計 7つ

の制御演算が必要となる。そこで，1つのDSPでこれらの制御演算を実施するために，Myway

プラス（株）製のコントローラーPE-Expert4 を採用した[31]。前述のように，4 つの電流制

御を行う必要があるため，PWM信号を生成可能な PEVボードが 4枚搭載されている。 

図 4-4 は，研究室で自作したの三相インバータの外観を示す。それぞれのインバータは，

40 kHzスイッチングに対応できる Si-MOSFETを用いたインバータであり，試作機の軸支持

巻線を駆動する。実験は，サンプリング周波数 40 kHz，軸支持巻線インバータのスイッチ

ング周波数 40 kHzで行った。 

電動機巻線用インバータとして，200 kHzまでの高スイッチング動作が可能な Mywayプ

ラス（株）製の SiC-MOSFETを用いた三相 PWMインバータを各ユニットに 1台使用する。

インバータの仕様は表 4-1に示す。定格容量 10 kVA，定格 DC電圧 700 V, 定格三相出力電

流は 14.5 Armsである。設計された超高速 BelMに十分対応可能である。そして，この SiC

インバータのデッドタイムは 200 nsであるので，Si-MOSFETを用いたインバータのデッド

タイム 2000 nsより十分の一短縮可能である。ただし，実験はデッドタイム 300 nsと設計し

たうえ行った。インバータ外観の写真を図４-5 に示す。ただし，図 4-6 の PE-Expert4 の割

り込みタイミングの設定方法を見ると，割り込みは PEVボードに発生するキャリア三角波

の山または谷にしかできない。そして，１枚の DSP ボードと４枚の PEV ボードが１台の

PE-Expert4に備えているため，スイッチング周波数はサンプリング周波数の整数倍に設定し

なければならない。前述のように，サンプリング周波数を 40 kHzに設定しているため，本

研究では，スイッチング周波数が 40 kHzの整数倍となった 40 kHz, 80 kHz, 120 kHzと設定

する。 

次に，実験で主に使用する測定器に関して説明する。 

損失分離法によって超高速 BelMの性能評価を行うために，各ユニットの電動機側および

軸支持側の入力電力，電流等を測定しなければならない。そのため，図 4-7に示す横河電子

機器製のデジタルパワーメータ WT1800 を２台使う。３相３電力方式で，インバータの３

相出力側につながっている。１台のパワーメータに対して，１ユニットあたりの軸支持側お

よび電動機側の電力を検出可能である。ただし，損失分離法のベアリングレスモータの性能

評価方法は次節に説明する。 

そして，超高速 BelMの電流と変位波形を測定するために，図 4-8に示す横河電子機器製

オシロスコープ DLM2024を 2台使用している。1台のオシロスコープにおいて，４チャネ

ルの測定信号入力可能であるので，２ユニット分の軸支持電流，電動機電流および垂直方向

と水平方向の変換波形を測定する。 

超高速 BelMを実用化するためには，連続運転を実現することが必要不可欠である。その
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ため，定格回転速度，定格出力まで，連続運転において試作機温度特性を把握する必要があ

る。その一方，実験において，温度の過上昇を防止するため，温度を監視ながら実験を行う

必要がある。そこで，超高速 BelMの各ユニットのモータケースおよび 3箇所の巻線温度を

熱電対の出力で測定しており，その出力が図 4-9に示すグラフテック製のデジタルデータロ

ガーmidi LOGGER GL820が使用されている。超高速 BelMの温度特性評価が測定された箇

所の最も高い値を用いて評価する。 

実験システムの写真は図 4-10に示す。このシステム全体のフローチャートは図 4-11に示

す。 
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図 4-3 PE-Expert4 

図 4-4 Si-MOSFETを⽤いた PWM インバータ 

For unit1For unit2

DSP board

PEV board

Unit 1 Unit 2

軸支持側 軸支持側



21 
 

  

図４−５ SiC インバータの外観 

図４−６ 割り込みタイミング 
出典：「MWPE4-PEVマニュアル」，Myway プラス株式会社 

表４−1 SiC インバータ仕様 

インバータ仕様

定格容量 10 kVA

定格電流 AC 14.5 Arms

定格DC電圧 DC 700 V

スイッチング周波数 200 kHzまで

デッドタイム 200 ns以上
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図４−７ パワーメータ 

図４−８ オシロスコープ 
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図４−９ データロガーGL820 

図４−１０ 実験システムの写真 

インバータ

スライド
トランス

パワーメーター

モータ

PE-Expert4

オシロ
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実験用パソコン

インバータ
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図４−１１ 実験装置のフローチャート 
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4.1.2 浮上試験結果および試作機の⾵損の測定 
	 まず，100,000 rpm までの全速度域において，無負荷時および定格トルク発生時に安定

な浮上回転を実現できるか確認するために，回転子の変位振幅量を測定した。図 4-12 は，

回転速度 100,000 rpmにおける無負荷時および定格トルクを発生している定格出力時の回転

子の変位波形を示す。無負荷時および定格出力時における変位振幅量は，それぞれ，13 μm，

40 μm である。図 4-13 は，回転速度に対する回転子の変位振幅量の推移を示す。回転速度

100,000 rpm，定格出力時において変位振幅量が最大の 40 μmとなる。この値は，タッチダ

ウン幅 150µmに対して，1/3以下であり，全速度域において，安定的に浮上回転できている。 

また，予め，前章において式を用いて風損の理論値を算出したが，実際の風損が理論値と

異なる可能性が高いため，試作機を用いて風損の測定を行った。 

風損の測定では，まず，回転速度 100,000 rpmで運転した状態から，電動機インバータを

完全に停止することで，回転子をフリーランさせ，減速特性を測定した。図 4-14 は，実際

に測定したフリーラン時の減速特性を示す。その後，得られた減速特性より，風損が回転角

周波数 ω [rad/s]の 3次式であることを用いて，減速特性の中からこの成分を抽出して，各回

転速度における風損を求めた。計算式は式(4-1) ~ 式(4-5)に示す。まず，計算精度を上がる

ため，回転速度と減速時間との関係が 6次関数まで最小二乗法を用いて近似する。そして，

式 4-2と式 4－3を用いて，トルク減少と回転速度の関係が導出できる。ただし Jは回転子

の慣性モーメントを示す。試作機の回転子の慣性モーメントは円筒及び中空円筒の慣性モ

ーメントの計算式を用いて算出する。また，回転子のフリーランにおいて，回転子の減速は

風損（回転速度の 3乗に比例する），渦電流損（回転速度の 2乗に比例する）およびヒステ

リシス損（回転速度に比例する）の 3つの損失により引き起こすので，全損は式 4-4のよう

に示すこのができる。以上によって，実機によって風損の測定が可能である。 

                         (4-1) 

                      (4-2) 

                                (4-3) 

                         (4-4) 

                       (4-5) 
図 4-15は，風損の実測値および理論値の比較を示す。回転速度 100,000 rpmにおいて，1

ユニットあたりの風損の測定値および理論値は，それぞれ，21.6 W，16.2 Wであり，実測

値は理論値より，33.3%大きな値となった。 
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図 4-12 100,000 rpm, 無負荷時と負荷時の変換波形 

図 4-13 全運転領域において，負荷時と定格出⼒時の振れ回り量の変化 
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図 4-14 試作機の減速波形 

図 4-15 ⾵損の計算値と実測値の⽐較 
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4.1.3 超⾼速 BelM のモータ性能に関する実験結果 
本節では，超高速 BelMの試作機を用いて，詳細な負荷試験を行い，トルク，損失，効率

および温度特性等の実験結果について述べる。 

まず，図 4-16は，回転速度 100,000 rpmにおける電動機の電流密度に対する効率およびト

ルクを示す。定格電流密度 7.40 A/mm2通電時における定格トルクは 0.157 Nmであり，この

ときの定格出力は 1.64 kWである。そして，電動機電力に加えて軸支持電力を考慮した超高

速 BelMの総合効率は 93.8%，風損を除いた電磁機械としての効率は 94.2%と高効率を実現

した。 

図 4-17は，回転速度 100,000 rpmにおける電動機の電流密度に対する各損失を示す。回転

速度 100,000 rpmという超高速回転時において，鉄損および風損が他の損失に比べて支配的

である。 

図 4-18は，超高速 BelMの軸支持電力も考慮した総合効率のマップを示す。定格回転速度

100,000 rpm，定格出力となる定格トルク 0.157 Nm発生時において，最高効率 93.8%を達成

した。また，広い運転範囲で試作した超高速 BelMは高い効率を達成している。 

図 4-19は，軸支持に必要な軸支持電力のマップを示す。定格回転速度 100,000 rpm，定

格出力における軸支持電力は 6.0 Wである。全運転領域において，小さな軸支持電力で安

定に浮上回転できている。 

図 4-20は，電動機電力に対する軸支持電力の比率のマップを示す。回転速度 100,000 rpm，

定格出力時において比率は最小の 0.36%となる。また，広い運転範囲で軸支持電力は電動機

電力の 4%以下に抑えられており，超高速 BelMは，値だけでなく比率に関しても小さな軸

支持電力で，安定な浮上回転を実現している。 

図 4-21は，回転速度 100,000 rpm，定格出力時における実測した電動機および軸支持の電

流波形を示す。電動機電流に比べて軸支持電流は非常に小さく，軸支持電力が小さくなるこ

とが類推できる。しかし，電動機電流には 40 kHzでスイッチングしているにも関わらず，

大きなスイッチングリプル電流が生じて，電流波形にひずみが発生している。大きなスイッ

チングリプル電流が生じているのは，超高速回転に対応するために，SPM 構造に加えてワ

イドギャップ長を採用することで，巻線のインダクタンスが小さくなっているからである。

この電流ひずみの鉄損への影響を調査するためには，実験結果と解析結果の比較を行ない，

詳細な比較結果は次節で述べる 

図 4-22は，回転速度 100,000 rpm，定格出力時において，連続運転したときの巻線温度の

推移を示す。なお，巻線温度は，測定した 3ヶ所の中で温度が最も高かったものを示してい

る。測定開始から 21分後に巻線温度が 56 °Cで頭打ちとなった。従って，設計した超高速

BelMは，定格回転速度 100,000 rpm，定格出力において連続運転可能である。 
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図 4-16 定格回転速度 100,000 rpm における効率とトルク VS 電動機電流 

図 4-17 ⾵損の計算値と実測値の⽐較 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Max . total efficiency:
93.8%

100,000 rpm

効
率

[%
]

トルク電流密度 [A/mm2]

Max. total efficiency :94.2%
without windage loss

Max. torque:
0.157 Nm

ト
ル
ク

[N
m

]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8

損
失

[W
]

トルク電流密度 [A/mm2]

Iron loss + windage loss100,000 rpm

Iron loss

Copper lossSuspension input loss

55.1 W@1.64 kW
output power



30 
 

  

図 4-18 総合効率マップ 
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図 4-20 軸⽀持電⼒ VS 電動機電⼒マップ 

図 4-21 実測相電流波形 
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図 4-22 定格回転速度 100,000 rpm, 定格出⼒時における巻線温度上昇特性 
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4.1.4 実測電流⼊⼒の解析および⼤きな鉄損発⽣原因の解明 
	 図 4-17に示す実験結果より，回転速度 100,000 rpm，定格電流密度 7.40 A/mm2となる定

格出力時の鉄損の実測値は 55.1 Wであった。一方，表 3-1に示す同様の条件下において，

理想的な正弦波電流を通電した際の鉄損の解析値は 22.4 Wであった。鉄損の実測値は解析

値の 2.5倍と非常に大きな値になっている。今後，超高速 BelMを実用化するために高性能

化を図っていくには，このような鉄損の実測値と解析値の間の大きな誤差が発生する要因

を特定して対策を施すことで，実測値の鉄損を抑制する必要がある。 

図 4-21 に示した電動機電流には，大きなリプル電流が発生しているため，電流のひずみ

が大きいとわかった。この電流ひずみの鉄損への影響を調査するため，実測した電流波形デ

ータを用いて，3D-FEM解析を行った。 

表 4－2 は，鉄損の実測値，正弦波電流を入力した際の解析値および実測した電流波形を

入力した際の解析値を示す。先に述べたように，鉄損の実測値 55.1 Wは正弦波電流を入力

した際の解析値 22.4 Wの 2.5倍あったが，実測した電流波形を入力することによって鉄損

の解析値は 43.5 Wとなり，その差は小さい。また，実測した電流波形を入力した際の鉄損

の解析値は，正弦波電流を入力した場合の 1.9倍であり，電流ひずみによる鉄損の影響が非

常に大きいことがわかる。そこで，鉄損の中でも割合の大きい固定子コアの鉄損と磁石の渦

電流損について，詳細に検討することにする。 

図 4-24，4-25は，解析に用いる電流波形データとして，正弦波電流を入力した場合と実測

した電流波形を入力した場合の各周波数に対する固定子コアの鉄損スペクトルの解析結果

をそれぞれ示す。基本波から 13次までの低次高調波成分の鉄損は，入力した電流波形デー

タに関係なくほぼ一致している。しかし，14 次以上の高次高調波成分の鉄損において，40 

kHz，80 kHz，160 kHz，240 kHz付近では，実測した電流波形を入力した場合のみ，大きな

鉄損スペクトルが現れている。スイッチング周波数 40 kHzの整数倍の周波数付近で大きな

鉄損スペクトルが現れていることから，鉄損増加の原因がスイッチングリプル電流である

とわかる。 

図 4-24，図 4-25 と同様に，正弦波電流を入力した場合と実測した電流波形を入力した場

合の磁石に発生する渦電流損の解析結果を図 4-23 示す。正弦波電流を入力した場合は，回

転角度に対して脈動の小さい渦電流損となっており，その平均値は 4.5 Wとなっている。し

かし，実測した電流波形を入力した場合は，その平均値が 11.5 Wと大きくなるだけでなく，

回転角度 15 degの周期で渦電流損が大きく変動している。回転速度 100,000 rpmにおいて，

回転角度 15 degの周期は 40 kHzの周波数に相当し，渦電流損の解析結果からもスイッチン

グリプル電流が磁石の渦電流損の発生に大きく影響していることが確認できる。 

以上の結果より，超高速 BelMの効率を改善し性能を向上するには，スイッチングリプル

電流に起因する鉄損を抑制することが重要であることが明らかとなった。そこで，次章で

は，電動機側のスイッチング周波数を上昇させ，鉄損抑制さらに効率向上のため実験を行な

い，その結果について述べる。 
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表４−２ 鉄損の実測値と解析値 

図 4-23 磁⽯における渦電流損の解析波形 
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図 4-21 正弦波電流⼊⼒した時の解析上の鉄損スペクトル 

図 4-22 実測電流⼊⼒した時の解析上の鉄損スペクトル 
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4.2 スイッチング周波数 120 kHz までにおける実験結果 

4.2.1 スイッチング周波数を 40 kHz，80 kHz，120 kHz まで変化させ
る場合の実験結果 

	 本節では，スイッチング周波数の増加により，超高速 BelM の効率をどの程度改善で

きるかについて検証するため，スイッチング周波数を 80 kHz, 120 kHzと増加させて実験を

行った。 

図 4-23の(a), (b), (c)は，定格回転速度 100,000 rpm, 定格出力時において，スイッチング周

波数 40 kHz, 80 kHz, 120 kHzで駆動した際の電動機 U相相電流波形である。スイッチング

周波数 40 kHzの電動機電流波形と比較すると，スイッチング周波数の上昇によって，スイ

ッチングリプル電流の振幅を著しく抑制できている。 

この時スイッチング周波数 40 kHz, 120 kHzの電流スペクトルを図４－２４に示す。スイ

ッチング周波数 40 kHzにおいて，スイッチング周波数の整数倍の周波数分の電流スペクト

ルが大きく見える。電動機電流のひずみ率は 11.15%と大きい。そして，スイッチング周波

数 120 kHzの場合，高周波成分の電流はほとんど発生しないことがわかる。この時の電動機

電流のひずみ率が 5.04%と小さい。 

図 4-25 は，スイッチング周波数 120 kHz における総合効率のマップを示す。定格回転速

度 100,000 rpm，定格出力となる定格トルク 0.170 Nm発生時において，最高効率 94.3%を達

成した。そして，図 4-18に示したスイッチング周波数 40 kHzにおける総合効率のマップと

比較すると，スイッチング周波数の向上によって，93.5%以上の高効率となるエリアが拡大

していることが分かる。 
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(a) スイッチング周波数 40 kHz 
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図４−２３ 定格回転速度 100,000 rpm，定格出⼒時における電流波形 

(b) スイッチング周波数 80 kHz 

(c) スイッチング周波数 120 kHz 
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図４−２４ 定格回転速度 100,000 rpm，定格出⼒時における電動機電流スペクトル 
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したがって，スイッチングリプル電流に起因する鉄損を抑制できるため，図 4-26に示す

ように，100,000 rpm, 定格出力時の電動機入力電力に対する鉄損の比率は，スイッチング

周波数の向上と共に減少している。その結果，図 4-27に示すように，100,000 rpm, 定格出

力時における総合効率もスイッチング周波数の向上と共に増加している。スイッチング周

波数が 40 kHzの場合より，総合効率が 0.5 %ポイントの向上ができている。 

効率に支配的な成分鉄損の抑制によって，高効率の達成で，定格連続運転時の温度特性

の改善もできた。スイッチング周波数 40 kHz, 120 kHz，定格回転速度，定格電流通過時に

おいて最大巻線温度が各々56度，51度である。5度の温度特性改善ができた。 

設計した超高速 BelMは定格運転時において最大巻線温度が 51度と小さいであるので，

良好な性能を持っていると言える。 

 

 

  

図４−２５ 全運転領域における総合効率マップ 
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図 4-26 定格回転速度 100,000 rpm，定格出⼒時における⼊⼒電⼒に対して鉄損の⽐率 

VS スイッチング周波数 

 

図 4-28 スイッチング周波数 40 kHz，120 kHz において，定格運転時の温度上昇 

図 4-27 定格回転速度 100,000 rpm，定格出⼒時における総合効率 

VS スイッチング周波数 
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4.3 電動機システム効率の測定 

前節までは，超高速 BelM単体の効率について評価していたが，超高速 BelMの実用化を

推し進めるためには，インバータを含めた超高速 BelMの高システム効率を実現することが

必要不可欠である。そこで，本節で開発された超高速 BelM の SiC-MOSFET を用いた三相

PWMインバータを使用する電動機巻線側のシステム効率を実験において検証する。ただし，
実験は Myway 社製の SiC-MOSFET を⽤いた三相 PWM インバータを使⽤しているため，
ドライブ回路の損失を測定することが困難であるので，インバータ効率は主回路の損失の
みを考慮している。 

4.3.1 電動機システム効率の測定のための実験システム 
	 第 4.1節に述べた超高速 BelMの実験システムを用いて，超高速 BelM単体の入力電力，

軸出力を測定でき，それによって超高速 BelMの電動機効率を測定することができた。そし

て，その実験システムのインバータの DC電圧入力のところに，１台のパワーメータを設置

することで，インバータの入力電力，即ち，超高速 BelMの電動機システム入力を測定可能

である。以上のパワーメータで測定した電力で，超高速 BelMの電動機効率，インバータの

主回路効率，および電動機システム効率の算出ができる。各々の計算式は式 4-6，式 4-7，式

4-8に示す。 

 

	 	 	 	 	 	    (4-6) 

    (4-7) 

電動機巻線の入力電力

よって算出）軸出力（損失分割法に
電動機効率 =

電力）力（電動機巻線の入力インバータ三相出力電

入力電力インバータ
インバータ効率

DC
=

Slide
transformer

Power 
meter

3-phase
power

G

Power 
meter

M

Power 
meter

INV

INV

Unit 1

Unit 2

図４−２９ 電動機システム効率測定⽤実験システムのフローチャート 
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               (4-8) 

 

電動機システム効率測定の実験システムのフローチャート（主回路のみ）は図 4-29に示

す。インバータの DC電圧入力端に１台のパワーメータ(WT1800, 横河電機株式会社製)を

設置する。それ以上の測定器は第 4.1節に述べたのと同じである。 

 

4.3.2 電動機システム効率の測定結果 
 	 前節に述べた測定方法を用いて電動機システム効率の測定を行う。図 4-30は，スイッチ

ング周波数 40 kHz, 80 kHz, 120 kHzにおける，軸支持電力を除外した電動機単体の効率，イ

ンバータ効率，電動機システム効率を示す。スイッチング周波数の上昇によって，電動機効

率は向上するが，インバータ効率はスイッチング損失の増加によって低下している。そのた

め，最も高い電動機システム効率は，スイッチング周波数 80 kHzの時の 91.0%であり，10

万 rpmという超高速駆動であることを考えると，高効率を達成できた。 

しかし，今回使用した SiC-MOSFETを用いた三相 PWMインバータは 400 V系のインバ

ータであり，その 400 V系のインバータを DC電圧 155 Vで実験したため，インバータ効

率は適切な DC電圧駆動時に比べると低下していると考えられる。そのため，今後の課題

として，超高速 BelMを 400 V系で製作し直して，SiC-MOSFETの性能を生かし切るよう

にする再実験する必要があると思われる。 

  

入力電力インバータ

軸出力
電動機システム効率

DC
=
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図４−３０ 各効率 VS スイッチング周波数 

(a) 電動機効率 VS スイッチング周波数 
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第⼆部 ⾼出⼒密度達成可能な⾼速ベアリングレスモータ

に関する研究 

 

	 第二部では，高出力密度・高速ベアリングレスモータに関する研究について述べる。 

まず，定格出力密度 15 kW/L以上(2ユニット軸出力 50 kW以上)，定格回転速度 60,000 

rpm，SPM回転子構造を持つベアリングレスモータ (BelM)の構造及び寸法の決定方法につ

いて説明する。そして，各々の巻線構造，材料の組み合わせで構成された６つの BelMモ

デルを提案する。また，各 BelMモデルの有限要素法解析を行ない，解析上のモータ性能

の比較を行う。最後，高出力密度・高速達成可能な BelMの最終版の詳細なモータ性能解

析を実施し，試作機の設計を行う。 

また，実用化するため，低コストで製造可能な高速大容量ベアリングレスモータ

（BelM）に関する研究を行う必要がある。そこで，本研究では永久磁石埋込型（BPM）回

転子の適用を提案する。SPM構造に比べて，BPM構造は CFRP不使用であるため，コス

トダウンが図る。本論文では，定格回転速度 45,000 r/min, 定格出力 35 kW，定格軸支持力

160 N達成可能なターボ圧縮器用 6極電動機巻線・8極軸支持巻線構造を持つ集中巻 BPM

型ベアリングレスモータの構造設計・解析結果について述べる。 

 

第 5 章 損失密度 600 W/L 以下で，60,000 rpm, 54 kW(15 kW/L)達

成可能なベアリングレスモータの構造に関する研究 

5.1  SPM 型⾼速⼤容量 BelM の研究背景と設計コンセプト 

5.1.1 研究背景 
	 近年，大容量高速 BelMの開発が盛んに検討されている[19], [21], [26], [30], [33]- [35]。

しかし，高速回転下 BelMの駆動周波数が非常に高いため，鉄損の激増を招いた。そこ

で，固定子鉄損を抑制するため，従来の大容量高速 BelMは固定子巻線に鉄損を小さくで

きる分布巻を採用する。そして，高トルク密度を実現するため，従来の大容量高速 BelM

の電動機磁石は高性能なネオジム焼結磁石を使用するのが多数である。しかし，高速回転

において，回転子にかかった遠心力が大きいため，回転子の外径が限られており，そし

て，一定な外径である回転子の固有振動数即ち 1次曲げモードによって，軸長が制限され

た。そのため，コイルエンドが長い分布巻を使用することによって，一定な軸長でトルク

が発生する部分である固定子コアの積み厚が短くなっており，軸出力降下を招く。 

その一方，従来型の大容量高速 BelMは，電動機磁石として，ネオジム焼結磁石が採用
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された。ネオジム焼結磁石は残留磁束密度が高いため，高トルク密度を達成することが可

能である。しかし，ネオジム焼結磁石の電気抵抗率が低いため，高速回転において，ネオ

ジム焼結磁石に生じる渦電流損が大きく，トルク密度は高いものの回転子の温度上昇が激

しい。連続運転を実現することは非常に困難である。そして，渦電流損の激増によって，

効率降下も引き起こす。 

以上の問題点を解決するため，本研究では，設計された BelMの最終モデルが集中巻を

採用する。そして，集中巻の採用することによって固定子コアに発生する鉄損の増加の対

策として，設計した BelMの固定子コアに厚みが 0.1 mmの高シリコン含有率ケイ素鋼板で

積層されたスーパーコアの使用を提案する[37]。 

また，磁石に発生する渦電流損を抑制するため，電気抵抗率が非常に高く，即ち，磁石

に渦電流が流しにくいネオジムボンド磁石の適用が提案される[37]。しかし，ネオジムボ

ンド磁石の残留磁束密度はほぼネオジム焼結磁石より，三分の一小さいため，トルク密度

降下を引き起こす。その対策として，BelMの磁気ギャップ長を短くすることで，ある程

度のトルク上昇を得ることが可能である。 
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5.1.2 研究⽬的 
	 高出力密度・高速 BelMを実現するためには，高トルク密度及び低損失密度を達成する

ことが重要であると考える。そして，本研究では，定格回転速度 60,000 r/min，定格出力密

度 15 kW/L以上（2ユニットの出力 50 kW以上）の BelMの開発することを目標とする。

BelMの詳細な目標性能は表 5-1に示す。定格回転速度 60,000 r/minにおいて，高出力密度

と連続運転を達成するため，全損失密度が 600 W/L以下との低損失密度を実現することが

重要である。そして，大容量高速 BelMの銅損も損失の支配的な成分の 1つであるため，

電動機巻線の電流密度を 6 A/mm2，軸支持巻線の電流密度を 8 A/mm2にする。そして，安

定浮上回転を達成するために，軸支持力が 70 N以上を達成する必要がある。 

5.1.1節の提案を実証するため，本研究では，分布巻，集中巻，ネオジム焼結磁石及びネ

オジムボンド磁石を組み合わせる 6つの BelMを提案し，各モデルの BelMの詳細なモー

タ性能及び損失特性の解析を行い，出力密度，損失密度と効率等のモータ性能の比較を行

った。そして，以上の比較で，高出力密度・高速達成可能な BelMモデルの詳細な性能解

析も行った。 

  

Target performance

Rotational speed 60000 r/min

Output power (2 units) Above 50 kW

Output power density Above 15 kW/L

Suspension force per one unit Above 70 N

Loss density Less than 600 W/L

Rated motor current density 6 A/mm2

Rated suspension current 
density

8 A/mm2

表 5-1 BelM の⽬標性能 
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5.1.3 提案した BelM の構造 
5.3.1.1 固有値解析，応力解析及び BelMの寸法 
（１）2－4極 BelMの等価モデル 

	 BelMの特性として，電動機巻線の極数 nに対して，軸支持巻線の極数は n±2でなけれ

ば浮上回転を行うことができない。ここで，BelMの基本構成を説明するため，SPM型 2

－4極 BelMの等価モデルについて説明する。その等価モデルは図 5-1に示す。 

	 固定子側として，2極の電動機巻線と 4極の軸支持巻線を同固定子スロットに巻くこと

によって，浮上回転を実現することが可能である。そして，高速回転において，回転子に

かかる遠心力が大きく，磁石が飛散することがある。それを防止するため，磁石の外側に

炭素繊維 CFRPを巻く。また，高速回転において，駆動周波数が高くなるため，固定子に

非常に大きな鉄損が生じる。そこで，本研究で提案する 6つのモデルの回転子構造とし

て，表面貼付磁石(SPM)構造とし，空間高調波の抑制による鉄損低減および軸支持力の脈

動抑制のため，パラレル着磁された磁石とワイドギャップ長を採用した。 

（２）固有値解析結果 

	 回転子の形状および材質に応じた固有周波数が存在する。その固有周波数が回転周波数

と一致となると，共振現象を引き起こす。一般的に回転体の共振にはパラレルモード，コ

ニカルモード，曲げモード等のそれぞれの周波数が存在する。曲げモード以外のモードは

軸支持力によって抑制することが可能であるが，回転子に曲げが生じる曲げモードを抑制

するのが非常に困難である。曲げモード周波数と同じ回転周波数に回転し続けると，共振

によって回転子に振動が激増するため，タッチダウンもしくは最悪の場合，回転子を破壊

することが発生する。そのため，設計した BelMの回転子の 1次曲げモードは定格回転周

波数以上にならないといけない。そこで，高速 BelMの設計のファストステップとして，

シャフトの外径およびシャフト長を決定することが重要である。 

図 5-1 2-4極 BelM の等価モデル 
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	 そこで，本研究では，まず Solidworksのシミュレーション機能を用いた構造解析を行っ

た。ただし，磁石および CFRPは固有値解析結果への影響が小さいため，固有値解析モデ

ルがシャフトおよびロータリーエンコーダのみ設定された。固有値解析モデルは図 5-2-A

に示す。 

 

	 固有値解析条件	 	  

材質	 	 シャフト	 S45C 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ロータリーエンコーダ	 超々ジュラルミン（A7075） 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 エンコーダ取り付け具	 超々ジュラルミン（A7075） 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ロックナット	 S45C 

 

曲げモードの最も周波数が低い 1次曲げの 3D-FEM解析結果は図 5-2-Bに示す。1次曲

げモードは 1216.7 Hzであり，定格回転周波数 1000 Hzに対して，21.7の十分な余裕を持

図 5-2-A 固有値解析モデル 

図 5-2-B 固有値解析結果-1 次曲げモード 
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っている。定格回転速度以内の曲げモードによる共振現象は生じないとわかる。そして，

この時の回転子全長が 347 mmである。負荷試験を行うために，BelMは 2ユニット構造と

なる必要があるのでモータケースの厚み，センサの配置および各部品の間隔を考慮する

と，コイルエンドを含めた各ユニットの BelMの長さが 115 mmに限られる。また，この

時の磁石部分のシャフト外径が 29 mmである。設計した高速 BelMの全体構成は（４）で

説明する。 

（３）応力解析結果 

固有値解析によって，シャフト長およびシャフト外径を決定した。次に，応力解析およ

び風損の計算によって，磁石および CFPPの厚みを設計する。 

磁石の外側に巻かれている CFRPの磁気特性は空気と同じため，解析上は空気と同じ取

り扱うことが可能であるが，文献[4]のギャップ内の風損の計算式により，回転子の外径の

増加によって風損の激増を引き起こす。その一方，高速回転において，高出力密度を達成

するため，損失の１つの大きな成分としての風損を抑制するが重要である。また，磁石の

飛散を防止するため，一定以上の CFRPの厚みも必要である。そのため，設計上，応力解

析によって，回転子の外径および磁石の厚みを決定することが必要である。そして，応力

解析結果により，材質の降伏点強度と解析上の最大応力の割り算結果，即ち，安全率で

CFRPおよび磁石の破断しないことを確認する。ただし，ネオジムボンド磁石とネオジム

焼結磁石の質量密度が異なるため（ネオジムボンド磁石の密度が小さい），2つの磁石を同

じ寸法における応力解析結果も異なる。しかし，2つの磁石を用いた BelMの比較を行う

ため，回転子の外径を一致することが必要であるので，十分な安全率を確保する以上，磁

石および CFRPの厚みを一致させた。 

 

	 応力解析条件（１）	 回転数 60,000 r/min 

                	 	 	 材質	 	 CFRP：降伏点強度 500 MPa 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 磁石：NMX-41SH（ネオジム焼結磁石） 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 寸法	 	 CFRP厚み：3 mm	 磁石：7.4 mm 

	 応力解析条件（２）	 回転数 60,000 r/min 

                	 	 	 材質	 	 CFRP：降伏点強度 500 MPa 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 磁石：S5B-17ME（ネオジムボンド磁石） 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 寸法	 	 CFRP厚み：3 mm	 磁石：7.4 mm 

 

	 2つの解析結果は図 5-3-Aと Bに示す。ネオジム焼結磁石を用いた場合，最大応力は

389.1 N/mm2であり，安全率は 1.3である。そして，ネオジムボンド磁石の場合は，最大

応力は 288.3 N/mm2であり，安全率は 1.7である。 

	 本研究で提案する 6つの解析モデルはすべて以上の解析結果で決定された回転子寸法で

設計する。提案 BelMの各寸法が表 5－2に示す。各モデルの比較を行うため，固定子の外
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径を 141 mmと同一し，そして，トルクが発生する回転子部分の外径が 49.8 mmに同一し

た。電動機部分のシャフト長が 115 mmである。 

  

図 5-3-A ネオジム焼結磁⽯を⽤いた応⼒解析結果 

図 5-3-B ネオジムボード磁⽯を⽤いた応⼒解析結果 

CFRP

ネオジムボンド磁石

CFRP

ネオジム焼結磁石
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	 この時の風損は，ギャップ内の磁石長が最も長い 6-8極集中巻モデルの 85 mmであるの

場合が最も大きくなり，351.6 Wである。各モデルの詳細な損失特性は次の章で説明す

る。 

（４）BelMの全体構成 

	 本節で高出力密度・高速 BelMの全体構成について説明する。 

	 第１部でも説明したように，高速回転下において負荷試験を行うために，BelMが 1つ

のモータケース内に，図 5-4に示したように，BelMユニットを２つタンデムに接続した構

成となっている。こうすることで片方のユニットを発電動作，もう片方のユニットを電動

機動作させ，全速度域における負荷試験を可能とした。 

  

図 5-4 BelM全体の断⾯図 
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m

ß

α

115 mm 115 mm

49
.8

 m
m

Stator outer diameter 141.0 mm

Rotor outer diameter 49.8 mm

PM thickness 7.4 mm

CF-bandage thickness 3.0 mm

Shaft length per unit 115.0 mm

表 5-2 モータ諸元 
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5.3.1.2 巻線構造、固定子材質および磁石材質 
	 まず，固定子巻線構造について説明する。図 5-5に分布巻と集中巻の構造を示す。図 5-5

より，集中巻は分布巻と比較すると，コイルエンドが大幅に小さくなっている。一定な軸

長において，分布巻を採用する場合，コイルエンドが長いため，トルクを発生する積み厚

が短くなるので，トルク降下を引き起こす。また，分布巻を採用する場合，巻線が長くな

るため，銅損が大きいとの欠点もあるので，モータの損失密度が高くなり，効率が低下し

ている。しかし，集中巻は分布巻に比べて，電流による固定子磁束の変化が激しくなるの

で，固定子鉄損の増加を引き起こす。鉄損増加の対策は，次に説明する。 

次，固定子材質について説明する。一般的に，高速モータは，駆動周波数が高いため，

一般的なケイ素鋼板を用いた場合，固定子に大きな鉄損が発生する。これに対して，提案

する BelMは，固定子材料として，厚みが 0.1 mmの高シリコン含有率ケイ素鋼板で積層さ

れたスーパーコアが採用された。文献[11]によって，1 kHz程度の周波数においてスーパー

コアの鉄損は一般的なケイ素鋼板の四分の一と低い。本研究では，2-4極分布巻 BelMを用

いて，一般的なケイ素鋼板 35A210とスーパーコア 10JNEX900の鉄損特性の比較を行う。 

	 最後，固定子巻線構造について説明する。図 7-6に分布巻と集中巻の構造を示す。図 7-6

より，集中巻は分布巻と比較すると，コイルエンドが大幅に小さくなっている。一定な軸

長において，分布巻を採用する場合，コイルエンドが長いため，トルクを発生する積み厚

が短くなるので，トルク降下を引き起こす。また，分布巻を採用する場合，巻線が長くな

るため，銅損が大きくなり，効率が低くなる。 

最後，磁石の材質について説明する。これまで開発された多くの大容量・高速 BelMで

は，高トルク密度を実現するために，図 5-6に示したように，残留磁束密度の高いネオジ

図 5-5 分布巻と集中巻の構造 

(a) 分布巻                 (b) 集中巻 

出典：武⽥，松井，森本，本⽥著「埋込磁⽯同期モータの設計と制御」 オーム社 
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ム焼結が採用された。しかし，ネオジム焼結磁石の電気抵抗率が高いため，磁石に渦電流

損が生じやすい。それによって，高速回転における回転子の損失密度が高くなり，損失に

よる回転子の温度上昇が激しくなる。連続運転を実現することが困難である。効率低下も

引き起こす。そこで，BelMの電動機磁石として，ネオジムボンド磁石の採用が提案され

る。ネオジムボンド磁石の電気抵抗率が非常に低いため，磁石において渦電流損がほとん

ど発生しない。しかし，図 5-6に示したように，ネオジムボンド磁石の残留磁束密度はお

およそネオジム焼結磁石の三分の二程度であり，出力降下を引き起こす。一方，ネオジム

ボンド磁石の残留磁束密度が低いため，回転子磁石を鎖交する磁束の変化量も小さいの

で，鉄損が小さくなる。そこで，ネオジムボンド磁石を使用する場合，ギャップ長を小さ

くすることで，ある程度のトルク向上が得られる。本研究では，ネオジム焼結磁石 NMX-

41SHおよびネオジムボンド磁石 S5B-17ME２種類の磁石を用いた BelMの比較を行う。 

 

 

  

図 5-6 ネオジム焼結磁⽯およびネオジムボンド磁⽯の B-Hカーブ 
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5.2  6 つの BelM 提案モデルの構造と解析結果の⽐較 

 

	 第 5.2節では，ネオジム焼結磁石，ネオジムボンド磁石，分布巻と集中巻を組み合わせ

た 6つの BelMの提案モデルの構造について説明する。そして，各モデルを用いて解析を

行う。さらに，解析上の損失密度，出力密度と効率等のモータ性能の比較を行い，高出力

密度・高速達成可能な BelMの最後モデルを提案する。 

5.2.1 各⽐較モデルの構造 
	 本節では，提案する 6つの BelMの比較モデルの各々の構造について説明する。 

	 第 5.1節に説明したように， BelMモデルの軸長と外径等の寸法が決められた。それらの

寸法において，分布巻，集中巻，ネオジム焼結磁石とネオジムボンド磁石構成を用いた 6つ

の解析モデルを設計する。ただし，CFRP の磁気特性は空気と同じため解析上に省略する。

分布巻の構造を採用する 3つのモデルが図 5-7-aに示す。すべての分布巻モデルがネオジム

焼結磁石を採用し，磁気ギャップ長は 7 mm である。3 つの分布巻モデルの構造は 2－4 極

36スロット，4－6極 36スロットと 6－8極 72スロットである。ただし，6－8極 72スロッ

トの構造は，このモータサイズにおいて，ティースの幅が狭すぎて，実機を製作するのが困

難であるが，比較を行うために解析を行った。 

そして，集中巻モデルについて， 2－4極 6スロットネオジム焼結磁石，6－8極 9スロッ

トネオジム焼結磁石と 6－8極 9スロットネオジムボンド磁石の３つの構造を提案した。た

だし，4－6 極の BelM は 4 極の電動機巻線と 6 極の軸支持巻線を同じ固定子スロットに巻

くことが不可能であるため，省略する。6－8極 9スロットの 2つのモデルは電動機巻線と

軸支持巻線を同じ固定子スロットに巻くため，軸支持巻線が分数スロット巻線と設計した。

そして，第 5.1節に説明したように，6－8極 9スロットネオジムボンド磁石構造 BelMモデ

ルは高トルク密度を達成するため，同じ固定子と回転子外径において，磁気ギャップ長を 6 

mmと小さくした。 

各モデルの比較を行うために，軸支持電流密度を 8 A/mm2と電動機電流密度を 6 A/mm2

と同一する。また，軸支持巻線の占積が 70 N以上の軸支持力を発生できるように設定する。 

次に各モデルのコイルエンドの比較を図 5-8に示す。第 5-1節に説明したように，分布巻

は集中巻に比べて，コイルエンドが長くなることがわかる。各巻線構造において，極数が多

くなると，回転方向でのスロット幅が短くなり，そして，各相のスロットの間の距離が短く

なるので，コイルエンドが短くなる。提案した各モデルは巻線製作技術を考慮したうえ，可

能な限り，コイルエンドが最も短くなるように設定した。また，磁石を分割することで，渦

電流損を抑制することができるので，磁石の周方向の分割数が実機製作を考慮したうえ設

定した。 

提案した 6つの解析モデルを用いて 2D-FEM解析を行った。分布巻は積み厚が短いため，

2D-FEM解析結果に比べて，3D-FEM解析結果に端効果の影響が大きくなるが，本研究の最
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終モデルは集中巻，ネオジムボンド構造を採用するため，端効果の影響が小さいため，2D-

FEM の解析結果を比較する。そして，最終モデルの詳細な 3D-FEM 解析結果が第 5.3 節に

説明する。 
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(a) 分布巻モデル 

(i) 2-4極，36 スロット， 

ネオジム焼結磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：7 mm） 

(ii) 4-6極，36 スロット， 

ネオジム焼結磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：7 mm） 

(i) 6-8極，72 スロット， 

ネオジム焼結磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：7 mm） 

Motor U

Motor V

Motor W

Suspension U

Suspension V

Suspension W
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(a) 集中巻モデル 

(i) 2-4極，6 スロット， 

ネオジム焼結磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：7 mm） 

(ii) 6-8極，9 スロット， 

ネオジム焼結磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：7 mm） 

(i) 6-8極，9 スロット， 

ネオジムボンド磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：6 mm） 

Motor U

Motor V

Motor W

Suspension U

Suspension V

Suspension W

図５−７ 各モデルの巻線配置 
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(b) 集中巻モデル 

(i) 2-4極，6 スロット， 

ネオジム焼結磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：7 mm） 

(i) 6-8極，9 スロット， 

ネオジムボンド磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：6 mm） 

ß

α

20 mm 75 mm 20 mm
15 mm 15 mm85 mm

15 mm 15 mm85 mm

図５−８ 各モデルのコイルエンドの⽐較 

(ii) 6-8極，9 スロット， 

ネオジム焼結磁⽯ 

（磁気ギャップ⻑：7 mm） 
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5.2.2 各モデルの解析結果の⽐較 
	 本節では，各モデルの 2D-FEM解析を行い，解析結果を比較する。 

	 各モデルの解析結果が表 5-3-A,Bに示す。まず，2－4極 36スロット分布巻モデルの 2

つの鉄損材料を用いて解析結果について説明する。2つの解析が固定子コアの材料以上す

べて同じである。鉄損の解析結果を注目すると，35A210に比べてスーパーコアの場合は，

固定子鉄損と回転子鉄損を含めた鉄損全体が半分以上小さくなっている。スーパーコアの

使用によって，鉄損の大幅の抑制が可能であることがわかる。 

	 次に，固定子コアがスーパーコアを使用する 6つのモデルの解析結果の比較を行う。解

析条件は以下のように設定する： 

	 解析条件	 	 	 磁石温度：80℃ 

回転子の回転速度：60,000 r/min 

                電動機電流密度：6 A/mm2	 軸支持電流密度：8 A/mm2 

                回転角度 2 deg刻みで 0 deg ~ 360 degまで解析 

	 図 5-9に各モデルの軸支持力とトルクのグラフを示す。すべてのモデルが定格回転速

度，定格電流密度において，70 N以上のほぼ同じ大きさの軸支持力が発生する。そして，

極対数の増加によって，巻線係数がよくなるため，トルクが向上する。 
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図 5-9 軸⽀持⼒とトルク VS 解析モデル 
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Concentrated winding

2-4 pole; 6 slots 6-8 pole; 9 slots 6-8 pole; 9 slots

Material of stator core 10JNEX900 10JNEX900 10JNEX900

Material of PM Nd sintered PM Nd sintered PM Nd bonded PM

Suspension force 73.2 N 71.4 N 71.9 N

Torque 3.88 Nm 5.50 Nm 4.43 Nm

Copper loss 337.8 W 282.1 W 309.8 W

Iron loss 720.6 W 966.2 W 414.9 W

Windage loss 321.1 W 351.6 W 351.6 W

Rotor loss density 3468.2 W/L 3031.0 W/L 252.8 W/L

Total loss density 768.3 W/L 890.9 W/L 599.4 W/L

Output power density 13.6 kW/L 19.3 kW/L 15.5 kW/L

Total efficiency 94.6% 95.6% 96.3%

表 5-3-A 分布巻モデルの解析結果 

表 5-3-B 集中巻モデルの解析結果 
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しかし，6－8極 72スロットのモデルは固定子ティースが細すぎ，モータの性能降下を

引き起こす。そして，ネオジムボンド磁石の残留磁束密度はネオジム焼結磁石の三分の二

であるが，磁気ギャップ長および固定子形状の調整することで，トルク 19％しか落ちてい

ない。そして，その時の 2ユニットの軸出力が 55.7 kWであり，目標仕様を達成した。 

	 図 5-10に各モデルの損失および総合効率を示す。まず，風損について，ギャップ内のシ

ャフトの増加によって，風損も大きくなる。6－8極の集中巻モデルの風損が最も大きく，

351.6 Wである。次に，回転子鉄損について説明する。極対数の増加によって，積み厚が

長くなり，同じ軸支持力を発生するに必要な軸支持磁束が小さくなるため，磁石に発生す

る渦電流損が小さくなる。4－6極と 6－8極の分布巻モデルの渦電流損が各々38.1 Wと 8.7 

Wと小さい。しかし，分布巻を用いたモデルは巻線が長くなるため，集中巻に比べて 2.5

倍以上の銅損が発生する。そして，固定子鉄損は駆動周波数が高くなると増加するため，

極対数の増加によって，大幅に増える。 

ネオジムボンド磁石を用いたモデルは磁石の渦電流損がほぼゼロであるので，6－8極 9

スロットモデルに比べて回転子鉄損が非常に小さい。そして，全損失も最も小さい，解析

上 96.3%の高効率を達成する。 

図 5-11に各モデルの損失密度と出力密度を示す。これまでの研究を見ると，損失密度が

600 W/L以下の場合，連続運転を実現することが可能であると考える。分布巻を用いたモ

デルは銅損が大きいので，すべてのモデルの全損失密度が 800 W/Lを超えている。この損

失密度において，損失によるモータの温度上昇が非常に大きく，連続運転を実現すること

が不可能である。加えて，積み厚が短くなることによる出力降下との原因で，実機で 15 

kW/L以上の出力密度を達成するのが不可能である。 

集中巻モデルについて，6-8極 9スロットネオジム焼結を用いたモデルが非常に高出力

密度を達成するが，固定子鉄損と回転子鉄損が大きいため，回転子損失密度と全損失密度

と共に非常に高いので，実現不可能である。 

そして，6－8極 9スロットネオジムボンド磁石を用いた BelMの回転子損失が 252.8 

W/Lと非常に小さい。そして，全損失密度も 599.4 W/Lであり，600 W/L以下と達成す

る。また，出力密度も 15.5 kW/Lであり，目標性能を満たす。 
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また，実際の運転条件を考慮すると，定格出力までの安定な浮上回転において，軸支持

電流によって発生する軸支持力は回転子自重より少し大きくなれば良い。前述の解析結果

から，軸支持電流密度が 2.5 A/mm2であれば，実際の運転条件を解析上に再現することが

できる。この時の垂直方向に発生する軸支持力が 20 N程度である。そのため，提案した各

モデルの軸支持電流密度を 2.5 A/mm2に設定し，解析を行った。解析条件は以下のように

設定する。 

 

	 解析条件	 	 	 磁石温度：80℃ 

回転子の回転速度：60,000 r/min 

                電動機電流密度：6 A/mm2	 軸支持電流密度：2.5A/mm2 

                回転角度 2 deg刻みで 0 deg ~ 360 degまで解析 

 

以上の解析条件において，前述と同じ解析を行った。図 5-12に各モデルの軸支持力とト

ルクのグラフを示す。前述の解析のトルク電流密度と同じであるため，定格出力時におけ

るトルクがほぼ一致している。すべてのモデルが定格回転速度，定格電流密度において，

20 N以上のほぼ同じ大きさの軸支持力が発生する。１ユニットあたりの軸出力が 25 kW以

上達成可能なモデルが 6-8極 36スロット分布巻ネオジム焼結磁石，6-8極 9スロット集中

図 5-12 軸⽀持⼒とトルク VS 解析モデル 
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巻ネオジム焼結磁石，および，6-8極 9スロット集中巻ネオジムボンド磁石の 3つであ

る。 

図 5-13に各モデルの損失および総合効率を示す。まず，風損について，回転速度は前述

の解析を同じであるため，風損は一致している。そして，軸支持電流によって発生する磁

束が回転子損失に大きく影響が与えるため，軸支持電流の減少によって，全モデルの回転

子損失が大幅に減少している。しかし，軸支持巻線は電動機巻線より少ないため，軸支持

電流が減少しても，分布巻モデルの銅損が大きく発生している。 

図 5-14に各モデルの損失密度と出力密度を示す。15.0 kW/L以上発生可能な３つのモデ

ルが 6-8極 36スロット分布巻ネオジム焼結磁石，6-8極 9スロット集中巻ネオジム焼結磁

石，および，6-8極 9スロット集中巻ネオジムボンド磁石である。6-8極 36スロット分布

巻ネオジム焼結磁石の損失密度が目標に近いが，積み厚が短いため，実際の運転条件に近

い 3次元解析によって，大幅の端効果が出ると考える。そのため，損失の激増およびトル

ク降下が推測できる。 

そして，6-8極 9スロット集中巻ネオジム焼結磁石モデルは，軸支持電流によって発生

する損失が大幅に減少しても，損失密度は目標より大幅上回る。最後 6-8極 9スロット集

中巻ネオジムボンド磁石モデルの全損失密度は 509.9 kW/Lしか発生しないため，実際の試

作機で負荷試験を行う際，温度上昇は小さく，風冷で冷却できる範囲に抑えられると考え

ている。 

以上の理由で，設計された 6-8極 9スロットネオジムボンド磁石を用いた BelMの性能

が非常に良いので，最終モデルと決定した。次章でこの BelMの 3D-FEM解析を行い，詳

細なモータ性能を解析したうえ，実試作機の設計を行う。 
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図 5-13 各損失と総合効率 VS 解析モデル 
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5.2.3 提案する BelM の基本特性 
本節では，第 5.1節で提案した高出力密度・高速達成可能な BelMの最終モデルの詳細

な特性を検証するため，3D-FEM解析を行う。それぞれの解析結果について説明する。解

析には，株式会社 JSOLの電磁界解析ソフトウェア「JMAG-Designer」を使用した。解析モ

デルは図 5-15に示す。解析時間短縮のため，6極電動機巻線と 8極軸支持巻線の簡略モデ

ルを使用する。図 5-16に軸支持側と電動機側の U相巻線配置を示す。V相とW相は U相

よりそれぞれ 120度，240度ずれているため，省略する。 

そして，実機を用いて設計した BelMの特性を実証するために，実試作機の設計も行

う。 

  

図 ５−１５ 解析モデル 

図 ５−１６ 巻線配置 

8極軸支持巻線

6極電動機巻線

軸支持巻線U相電動機巻線U相
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5.2.3.1	 定格回転速度，定格電流通電時のモータ解析結果 
	 定格回転速度，定格電流通電時において，提案する BelMの特性を確認するため，以下に

示す 3D-FEM解析を行った。 

 

	 解析条件	 	 	 磁石温度：80℃ 

回転子の回転速度：60,000 r/min 

                電動機電流密度：6 A/mm2	 軸支持電流密度：8 A/mm2	 （定格ｑ軸） 

                回転角度 2 deg刻みで 0 deg ~ 360 degまで解析 

	 	 	 	 	 	 	 	 鉄損，渦電流損を 3倍で計算（実際の運転条件に近い） 

 

	 設計した BelM の実験において，軸支持側駆動用インバータとして，200V 系耐圧可能な

Si-MOSFETを用いたインバータを採用する予定である。そして，定格回転速度 60,000 r/min

において，6極電動機巻線の駆動周波数が 3 kHzと非常に高い。電動機電流リプルによって

発生する鉄損増加を抑制するため，インバータの高スイッチング周波数動作が必要不可欠

である。そこで，電動機インバータとして，Mywayプラス株式会社製の高性能 SiC-MOSFET

を用いた 50 kVAインバータを２台使用する予定である。そのインバータの外観と仕様が図

5-17と表 5-4に示す[19]。この SiCインバータはスイッチング周波数が 200 kHzと高く，そ

して，デッドタイムは 300 nsまで短いにおいて動作可能との高性能を持っている。そして，

インバータの定格容量は 50 kVAであり，本提案 BelMに十分に対応可能である。ただし，

インバータの定格交流出力電流は 72.2 Armsであり，定格 DC電圧は 700 Vであるため，設

計上に BelMの線間電圧と相電流がこれ以上超えないようにしなければならない。 

図 5-17 SiC インバータの外観 

表 5-4 インバータ仕様 

インバータ仕様

定格容量 50 kVA

定格電流 AC 72.2 Arms

定格DC電圧 DC 700 V

スイッチング周波数 200 kHzまで

デッドタイム 300 ns以上
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	 そこで，まず，提案モデルの解析上の電圧と電流波形を図 5-18と図 5-19に示す。電動機

側の線間電圧の振幅は 543.0 Vであり，SiCインバータの定格 DC電圧の 30%の余裕を持っ

ている。軸支持側の線間電圧は 277.2 Vであり，200V系インバータの定格 DC電圧が 282V

であるため，24%の余裕を持っている。そして，定格電動機相電流の実効値は 63.3 A であ

り，SiCインバータの定格電流より小さい。以上の解析結果によって，提案した BelMはそ

れらのインバータで駆動することが可能だとわかる。 

実験は電動機インバータのスイッチング周波数が 160 kHz 以上，軸支持インバータのス
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図 5-18 線間電圧電圧波形の解析結果 

図 5-19 定格運転時の解析上の電流波形 
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イッチング周波数が 80 kHz程度において実施する予定である。以上のスイッチング周波数

によって，プログラムのサンプリング周波数が 80 kHz程度にする必要がある。プログラム

のコントローラーとして，2台のMywayプラス株式会社製の PE-Expert4を採用する予定で

ある[13]。PE-Expertは DSPボード 1枚に対し PWMを生成可能な PEVボードを 4枚搭載可

能である。実験において，各コントローラーに１枚の DSPボードと２枚の PEVボードを用

いて，片方のユニットの BelM制御演算を実施する予定である。 

	 次に，定格回転速度 60,000 rpm, 定格電流通電時における回転子１回転のトルク波形およ

び垂直方向に発生する軸支持力波形の 3D-FEA結果を図 5-20に示す。ただし，解析ソフト

から得られるトルクは電磁トルクであり，鉄損および風損の損失が考慮されていないため，

ここで示したトルクは鉄損の 3 倍と風損の計算値を引いた機械トルクである。60,000 rpm, 

定格電流通電時に平均トルクは 4.33 Nmであり，軸出力は 27.2 kWである。実際の試作機は

2ユニットの BelMを同じモータケースにタンデムに接続するようになるので，2ユニット

を同時に電動機動作させる場合，併せて定格出力が 54.4 kWと達成する。トルクリプル率が

3.86%と小さい。軸支持巻線をｑ軸定格電流通電時において，垂直方向に平均支持力が 71.4 

Nである。回転子重力の半分は 13.5 Nであり，回転子自重の 5.3倍の十分な軸支持力が発生

可能であるとわかる。 

  

図 5-20 定格回転速度，定格出⼒におけるトルクと軸⽀持⼒の解析結果 
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	 また，定格回転速度 60,000 rpmにおけるトルクおよび効率の 3D-FEM結果を図 5-21に示

す。まず，トルクについて，電動機電流密度に対してトルクが線形に増加することがわかる。

そして，3次元解析上に端効果の影響も解析に考慮できるため，トルクが 2次元の結果より

降下している。定格回転速度 60,000 rpm，定格電流通電時において，最大トルクが 4.43 Nm

であり，この時の１ユニットあたりの軸出力が 27.2 Wである。実際の試作機が２ユニット

構造を持つので，２ユニットの BelMを同時に電動機動作させ，定格出力 54.4 kWが発生可

能である。そして，この時の総合効率が 95.7%と高い。 

	 以上，解析上に設計した BelMが良好な性能を持つと言える。 

	  

  

図 5-21 定格回転速度におけるトルクと効率 VS 電動機電流波形の解析結果 
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5.2.4 設計した BelM の減磁解析 
	 永久磁石モータにおいて，熱減磁および反磁界減磁 2つの理由で，永久磁石が減磁してし

まうことが発生する可能性がある。しかし，今回設計した BelMの磁石がネオジムボンド磁

石を使用することで，実験において回転子の温度上昇が少ないと推測する。また，前述の解

析で，磁石温度が 80度において行ったため，熱減磁に対して十分高い温度であると考慮す

る。そして，もう 1つの反磁界減磁について，永久磁石の着磁方向の対向方向に巻線電流磁

束が発生する場合，磁石の残留磁束密度が変化する現象である。 

	 これらの減磁において，温度あるいは磁場が元の状態に戻ると，残留磁束密度が元に戻ら

ない場合，不可逆減磁が発生する。この時，永久磁石が元の性能に戻らないため，再び着磁

するが必要である。この不可逆減磁を避けるため，設計解析上に，実機の最も減磁しやすい

状況を再現し，磁石の減磁が発生するのかについて検証する必要がある。 

	 そのため，以下の解析が行う： 

 

	 解析条件	 	 	 磁石温度：80℃ 

                電動機電流密度：定格電流の 0~200%（d軸電流） 

	 軸支持電流密度：定格電流の 0~200%（d軸電流） 

                回転子固定 

 

	 減磁解析の電流波形が図 5-22 に示す。軸支持電流と電動機電流によって発生する磁束が

磁石磁束の対向となるように，d 軸電流が通電している。定格電流の 0~200%までの電流と

十分大きな電流が設定している。この時の解析上の磁束密度分布は図 5-23に示す。 

	 また，減磁率は以下の式を用いて算出する： 

(5-1) 

	 式(5-1)を用いて，算出した各電流における U相の鎖交磁束磁束減少率を図 5-24に示

す。 

最も厳しい条件，定格電流の大きさの 2倍で d軸電流通電時においても，U相の鎖交磁束

減少率は 1.34％と小さい。実機の可能な運転条件において，永久磁石の不可逆減磁はほと

んど発生しないと言える。 
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図 5-22 減磁解析の電流波形(定格電流２倍まで) 

図 5-23 ２倍の定格 d 軸電流通電時固定⼦において磁束密度分布 
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5.2.5 実試作機の設計 
	 それらの前述の解析結果によって，BelMユニットの最終モデルが決められたが，実際の

試作機を用いて実証するため，センサ，モータケース，冷却構造等を考慮したうえ，試作機

の設計を行う。実試作機の構造を本節で述べた。 

	 まず，試作機の巻線構造について述べる。前に述べたように，負荷試験を行うためには，

BelM の実機構造として，2 ユニット構造を持つことになる。そのため，設計した試作機を

制御しやすいため，即ち，2つのユニットがプログラム上に同じ角度信号を使用するように，

そして，2 ユニット BelM が同じ座標変換で実施するため，2 ユニット BelM の巻線配置が

同方向から見ると同じようになければならない。巻線構造が図 5-25 に示す。各ユニットの

巻線構造は，解析上の各相の巻線配置と一致している。実試作機の回転方向がユニット１側

から見ると，反時計回りと設定しているため，巻線の相順の見る方向はユニット１となって

いる。 

	 そして，試作機の各部品の構造および組立順番を図 5-26に示す。ただし，見やしいため，

この図に回転子の構造が含まれていない。同じモータケース内，2ユニット BelMの固定子

が焼き嵌めとの加工手法で圧入する。そして，試作機が運転しない状態において，回転子を

支えるため，タッチダウンベアリング取り付け台が設定されている。回転子の振れ回り量を

150μm と設定する。そのため，タッチダウンベアリングを NSK（日本精工株式会社）製の

6805ZZを使用している[39]。 

	 また，モータケースに幅 5 mm深さ 17 mmのフィンを掘る構造に設計している。これら

のフィン構造を用いて，モータケースの両サイドからファンで強制風冷をかける。そして，

モータケース内の空気が流れにくいため，ケース内に貯まった発熱によって，固定子および

回転子の温度上昇が激しくなっている。それの対策として，固定子ケースに管用ねじ穴を開

けて，冷却空気をパイプから，モータケース内に流す。冷却空気をケースの真ん中の管用ね

じ穴から流入し，ギャップ内をとおして，両端の 9つの巻線位置と平行となる貫通穴から流

出する。この冷却方法で，モータギャップ内（回転子表面），および，巻線の銅損によって

発熱を冷却可能である。そして，モータケースの上部に 35 mmの円形の貫通穴を開ける。

それは，試作機の温度特性を監視するための熱電対通過用穴である。実機の各ユニットにお

いて，モータケース表面，および，巻線の３箇所の併せて８箇所の温度特性を監視し，その

内の最大温度を用いて，設計した試作機の温度特性を評価する。次に，モータケースの両端

に各２箇所の四角形の貫通穴を開けて，軸支持側と電動機側の４つの巻線の吐出口を設置

している。 

	 次に，試作機の断面図を図 5-27 に示す。モータケース内において，各 BelM ユニットの

巻線コイルエンドが 15 mm以下と設計した。各部品の間 10 mmを離れるように設計してい

る。そして，モータ電流によって発生するノイズの影響を避けるため，変位センサおよびロ

ータリーエンコーダがモータ外に設置されている。変位センサとして，株式会社電子応用製

の PU-05を使用する予定である[40]。PU-05の測定範囲は 0~2 mmであり，最大振れ回り量
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の 150 μmに対して，十分の余裕を持っている。また，エンコーダとして，回転子の固有振

動数をなるべく大きくするため，密度の低い材料を使用する必要がある。そこで，エンコー

ダディスクおよびエンコーダ取り付け具を超々ジュラルミンとの強度が高いと密度が低い

材料を使用する。エンコーダの様々な穴がフォトセンサを通過することで，コントローラー

に ABZ相の角度信号を入力する。Pe-Expert4は ABZ相信号を用いて回転速度の算出が可能

である。今後，試作機を加工し，試作機を用いて実負荷試験で，設計した BelMの性能評価

を行う予定である。 
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図 5-25 設計した試作機の巻線配置 
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図 5-26 設計した試作機の構造（回転⼦除外） 
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図 5-27 設計した試作機全体の断⾯図 
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第 6 章 45,000 rpm, 70 kW(22 kW/L)達成可能なベアリングレスモ

ータの低コスト化に関する研究 

6.1 研究背景 

第５章に述べたように，⾼速⼤容量モータがターボ圧縮機等に広く⽤いられている[1-2]。
⾼速ベアリングレスモータでは，⾮接触で⾼速浮上回転のため，負荷試験を⾏うために試作
機を負荷となる発電機などの別の電気機器にカップリングを介して接続することは困難を
伴う。そこで，⾼速回転において，負荷試験を⾏うため，図 6-1 に⽰したような 2 つの BelM

ユニットをタンデムに接続する構造が必要となる。しかし，⾼速回転において，危険速度を
向上させるため、BelM の軸⻑が固有振動数に限られる。そのため，分布巻固定⼦を⽤いた
場合，コストが⾼いに加えて，コイルエンドが⼤きく，モータの⼤型化や軸⻑が⻑くなるこ
とで，危険速度の低下などの⽋点がある。 

しかし，図 6-2 の上図に⽰したように，第 5 章で提案した SPM 型回転⼦を使⽤する場合，
⾼速回転下の磁⽯⾶散を防⽌するため，永久磁⽯の外側に保護リングとなる CFRP を巻く
必要がある。そのため，回転⼦の製造コストが⾮常に⾼くなる。その⼀⽅，実⽤化するため，
低コストで製造可能な⾼速⼤容量ベアリングレスモータを開発する必要がある。そこで，図
6-2 の下図に⽰したように永久磁⽯埋め込み型（BPM）回転⼦構造が提案された。 

BPM 構造では，永久磁⽯が⾼張⼒電磁鋼板の内側に埋め込みすることで永久磁⽯の⾶散
を防⽌することが可能である。SPM 構造に⽐べて，BPM 構造は CFRP 不使⽤であるため，
コストダウンが図る。さらに，⾼速ベアリングレスモータの問題点である永久磁⽯で発⽣す
る渦電流損失の抑制もでき，低コスト化・低損失化を両⽴可能な構造であると考えられる。 
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図６−１ ⾼速⼤容量 BelM の断⾯図 
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図６−２ SPM 型と BPM 型回転⼦の構造 
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そこで，本研究の⽬的は， 表 6-1 に⽰すように定格回転速度 45,000 r/min, 定格出⼒ 35 

kW，定格軸⽀持⼒ 160N 達成可能なターボ圧縮機⽤ 6極電動機巻線・8極軸⽀持巻線構造を
持つ集中巻 BPM 型ベアリングレスモータの低コスト化に関する研究である。危険速度に限
られたため，１BelMユニットあたりの軸⻑が 100mm 以下である。そして，回転⼦の発熱を
抑制するため，回転⼦の⽬標損失密度が 600 W/L 以下である。 

  

Rotation speed 45,000 r/min

Torque 7.42 Nm

Rated Output / Unit 35.0 kW

Suspension force / Unit 160 N

Stator outer diameter ≤ 140 mm

Shaft length per unit ≤ 100 mm

Loss density at rotor ≤ 600 W/L

Suspension force fluctuation angle ≤ (±5.5 deg)

Power factor 0.9

表 6-1 ⽬標仕様 
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また，BelM は電動機巻線と軸⽀持巻線が⼀つの固定⼦の内側と外側に巻いているため，
図 6-3 に⽰すように電動機巻線と軸⽀持巻線の⼲渉により，負荷時において本来の軸⽀持⼒
の垂直⽅向に軸⽀持⼒も発⽣する。実験においてこの⼲渉項の係数を測定し，制御上に⾮⼲
渉化ができ、その垂直⽅向に発⽣する軸⽀持⼒をキャンセルすることができる。しかし，こ
の⼲渉軸⽀持⼒と同時に，回転⼦と固定⼦の構造により，Δδ との⾓度で軸⽀持⼒のブレも
発⽣している。実験において，この軸⽀持⼒のブレをキャンセルするのが⾮常に困難である。
そこで，安定な浮上回転を実現するため，BelM の設計上，定格軸⽀持⼒のブレが±5.5 deg

以下でなければならない。 

そして，モータ単体だけでなく，インバータの利⽤率を⾼めて，システム全体の低コスト
化を実現するため，提案 BelM の⽬標⼒率を 0.9 以上とする。 

また，汎⽤ターボ圧縮機の動作ポイントを考慮した上，実際の運転状況に近い状況を再現
するために，本研究で提案された BelM の評価ポイントが表 6-2 に⽰す。 

  

図６−３ ⾓度誤差 Δδ と⼲渉⾓度 δ の定義 
 

-15 5 25 45 65 85

Fß

Fα

Δδ (imq) [deg]Δδ (no load) 
[deg]

δ [deg]

0

At load

At no load

Evaluation point Suspension Force Torque

1 50% 100%
2 100% 50%

表６−２ ⼆つの解析条件 
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6.2  提案構造と解析結果 

6.2.1 回転⼦の応⼒解析結果 
定格回転数 45,000 r/min との⾼速回転において，回転⼦コアにかかる応⼒が⼤きいため，
⼗分な安全率を保つ回転⼦構造を設計する必要がある。そして，第 5 章の結果によって，⾼
速⼤容量 BelM の回転⼦損失の抑制，および，軸⽀持⼒のブレの抑制が⾮常に困難であるた
め，本研究では，6極の磁⽯構造を円周⽅向に 6分割，12分割，18分割，24分割し，この
４つの構造における⾼速⼤容量 BelM の特性を解析する。ただし，4 つの構造を⽐較するた
め，回転⼦外形と磁⽯の半径⽅向の厚みを⼀致させる。回転⼦コアの材料は⾼張⼒電磁鋼板
35HXT780T (NIPPON STEEL CORP.)が使⽤される。 

4 つの回転⼦モデルにおける応⼒解析結果を図 6-4 に⽰す。応⼒解析の解析条件として，
定格回転速度の 110%の 49,500 r/min と設定し，過速度に対して⼗分な余裕を持つと考えら
れる。⾦属疲労を考慮した上，回転⼦コアのリブ平均応⼒およびブリッジ平均応⼒の安全率
を 3 以上（平均応⼒ 280 MPa 以下），ブリッジ集中応⼒を 1.2 以上（最⼤集中応⼒ 550 MPa

以下）との応⼒解析の評価指標を設定する。すべての提案モデルにおいて，上記の指標を達
成可能であることを確認できた。 

  

(b) 12-division rotor model 

(Mpa)
Max. 530.8 MPa

AVG : 
≤ 280 MPA

AVG : 
≤ 280 MPA

(Mpa)

Max. 508.8 MPa

AVG : 
≤ 280 MPA

AVG : 
≤ 280 MPA

(a) 6-division rotor model 
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(Mpa)

Max. 528.6 MPa

AVG : 
≤ 280 MPA

AVG : 
≤ 280 MPA

(c) 18-division rotor model 

(d) 24-division rotor model 

(Mpa)

Max. 490.1 MPa

AVG : 
≤ 280 MPA

AVG : 
≤ 280 MPA

図６−４ 回転⼦の応⼒解析結果 
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6.2.2 4 つの⽐較モデルの解析結果（ギャップ⻑ 1.0 mm） 
この 4 つの回転⼦モデルを⽤いて⽬標軸出⼒・軸⽀持⼒達成可能な BelM モデルを設計

し，解析を⾏う。設計した解析モデルは図６−５に⽰す。6極電動機巻線と 8極軸⽀持巻線
を同じ 9 スロット固定⼦の内側と外側に巻いている。⽐較のため，4 つの解析モデルのギャ
ップ⻑を 1.0 mm に同⼀させる。すべての磁⽯の着磁パターンをパラレル異⽅性と設定し，
着磁⽅向がその磁⽯半径⽅向における中⼼線との並⾏⽅向である。ただし，すべてのモデル
において，Fig. 3 に⽰す垂直上向き⽅向の軸⽀持⼒ Fbを発⽣するように正弦波の軸⽀持電流
を設定している。 

  

図６−５ ４つの回転⼦構造を持つ BelM 解析モデル 

(a) 6-division model (b) 12-division model 
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図 6-6は 4 つの⽐較モデルの軸⽀持⼒とトルクの解析結果を⽰す。すべてのモデルでは，
定格回転数 45,000 rpm において，⽬標トルクと⽬標軸⽀持⼒を達成可能とのことがわかる。
ただし，本稿で⽰すトルクの解析結果がすべて鉄損と⾵損を考慮した結果である。⾵損理論
計算値が⽂献 [15]に紹介された計算⽅法を⽤いて計算した値を使⽤する。 

図 6-7は 4 つの⽐較モデルのトルクリプル率と軸⽀持⼒のブレの Δδを⽰す。磁⽯を分割
することによって，１極あたりに設置される数枚の磁⽯の間，磁束の変化が発⽣するため，
トルクのリプル率と軸⽀持⼒のブレが多少⼤きくなる。すべてのモデルの軸⽀持⼒のリブ
が⽬標値を上回ることがわかる。 

図 6-8は２つの評価ポイントにおいて，４つの⽐較モデルの回転⼦損失密度を⽰す。磁⽯
を分割することによって，磁⽯内に発⽣する渦電流の経路が狭くなるため，渦電流の⼤きさ
を抑制でき，回転⼦の損失が著しく抑制できる。6 分割モデルと 24 分割モデルの評価ポイ
ントの半分以下に下げることがわかる。しかし，第 1 章に説明したように，回転⼦の損失密
度が 600 W/L 以上であれば，強制空冷で回転⼦を冷却することが困難である。 

以上の問題点を解決するため，回転⼦の損失密度の最も低い 24分割モデルを⽤いて，エ
アギャップを 1.0 mmから 3.0 mm に広げるとの⽅法が提案される。回転⼦と固定⼦の間の
磁気ギャップを⻑くすることで，空間⾼調波を抑制し，回転⼦に発⽣する鉄損の低減，及び，
軸⽀持⼒のブレの低減を図る。詳細の解析結果は次節で説明する。 

  

図 6-6 45,000 rpm における軸⽀持⼒とトルクの解析結果 
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図 6-7 45,000rpm におけるトルクリプル率と Δδ の解析結果 

図 6-8 45,000 rpm における回転⼦損失密度の解析結果 
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6.2.3 ギャップ⻑ 1.0 mm~3.0 mm モデルの解析結果 
図 6-5 に⽰した 24分割モデルに基づいて，BelM のエアギャップ⻑を 1.0 mmから 3.0 mm

まで 0.5 mm 刻みで広げて解析を⾏った。ただし，⽐較のため，回転⼦形状は変更しない。 
図 6-9はエアギャップ⻑に対して，軸⽀持⼒およびトルクの解析結果を⽰す。すべてのモ

デルにおいて，⽬標軸⽀持⼒・⽬標トルクを達成できるように解析の電流条件を設定した。 

図 6-10はエアギャップ⻑に対して，トルクリプル率と軸⽀持⼒のブレの解析結果を⽰す。
エアギャップ⻑を広げることによって，トルクリプルと軸⽀持⼒のブレを抑制できること
がわかる。しかし，最も軸⽀持⼒のブレが⼩さいエアギャップ⻑が 3.0 mm のモデルでも⽬
標値の±5.5 degを上回っている。エアギャップ⻑を 3.0 mm 以上広げると，⽬標軸⽀持⼒・
⽬標トルクを達成するため，巻線量を増加することによって，固定⼦損失密度が⾼くなるこ
とと，⼒率が⽬標の 0.9を下回ることであるため，本稿ではギャップ⻑が 3.0 mm 以上の解
析結果を省略する。 

図 6-11は 2 つの評価ポイントにおいて，エアギャップ⻑に対して，回転⼦の損失密度の
解析結果を⽰す。エアギャップを広げることによって，ギャップ内の空間⾼調波が抑制でき
るため，回転⼦の損失密度の抑制に⾮常に有効である。エアギャップ⻑の 1.0 mm, 3.0 mm の
モデルを⽐較すると，回転⼦損失密度が 39%に抑制できたことが分かる。エアギャップ⻑
3.0 mm のモデルでは，評価ポイント１での回転⼦損失密度が 766.6 W/L である。 

しかし，最も回転⼦損失密度の低くなるエアギャップ 3.0 mm モデルの回転⼦損失密度
でも⽬標回転⼦損失密度 600 W/L の 1.3倍である。そのため，図 6-11 に⽰す無負荷回転⼦
損失密度と⽐較すると，無負荷（電動機電流ゼロ・軸⽀持電流ゼロ）の状態では，回転⼦
損失密度が⾮常に低い。そのため，電動機電流と軸⽀持電流の⼤きさが回転⼦損失密度に
⽀配的な要素であることが分かる。 

そこで，次節は電動機電流と軸⽀持電流を抑制可能な回転⼦構造について検討する。 
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図 6-9 45,000 rpm における軸⽀持⼒とトルクの解析結果 
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6.2.4 着磁⽅向を変更したモデルの解析結果 
前述の解析結果はすべて磁⽯の着磁⽅向が半径⽅向を並⾏させた⽅向と設定したが，本
節では，着磁⽅向を変化させ，解析を実施した。ただし，エアギャップ 3.0 mm のモデルに
基づいて⽐較モデルを設計した。 

まず，着磁⽅向の定義を図 6-12 に⽰す。各極に設置している 4枚の磁⽯の中⼼の 2枚の
着磁⽅向は変更しない。そして，両側の磁⽯の着磁⽅向が中⼼線との間の⾓度を Δgと極の
中⼼に集中するように変化させる。ただし，両側の磁⽯の着磁⽅向が極の中⼼線に対して対
称である。従来の IPM であれば，着磁⽅向を変更しても，実際にギャップ内の磁束密度の
変化が起きないと思われるが、BPM 構造であれば，着磁⽅向を中⼼に集中させると，ギャ
ップ内の磁束密度がさらに強めることができると思われる。着磁⽅向の⾓度 Δgが 0 deg と
52.5 deg の例をあげて説明する。 

  

図 6-12 着磁⽅向 Δgの定義 

Δg
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図 6-13 と図 6-14は，それぞれ着磁⽅向の⾓度 Δgが 0 deg と 52.5 deg の場合のギャップ内
の磁束密度を⽰す。両側の磁⽯の磁束が中⼼に集中させたため，52.5 deg の場合，基本波の
振幅が 0 deg の場合に⽐べて 15%⼤きくなる。さらに，ギャップ内の磁束の歪みが 0.1%⼩
さくなる。 

  

図 6-13 エアギャップ内の磁束密度(Δg = 0.0 deg) (a) 6-division rotor model 
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以上の結果によって，着磁⽅向を極の中⼼に集中させることで，軸⽀持電流・電動機電流
の抑制ができ，軸⽀持⼒のリブと回転⼦の損失密度の抑制に有効であると考えられる。それ
を検証するため，着磁⽅向の⾓度 Δgが 0 degから 82.5 deg まで変化させ，解析を⾏った。た
だし，すべてのモデルの巻線構造が同じであり，軸⽀持電流密度・電動機電流密度を変化さ
せ，⽬標軸⽀持⼒と⽬標トルクを発⽣できるように，電流値を設定する。 

図 6-15は Δgに対して，軸⽀持⼒とトルクの解析結果を⽰す。結果を⽐較するため，すべ
ての⽐較モデルを軸⽀持⼒・トルクを⽬標値以上であり、軸⽀持⼒・トルクの⼤きさがほぼ
⼀致である。 

図 6-16 は Δgに対して，軸⽀持電流密度と電動機電流の解析結果を⽰す。前述のように，
両側の磁⽯の着磁⽅向を中⼼に集中させると，ギャップ内における磁束密度の基本波振幅
が⼤きくなるため，同じ軸⽀持⼒・トルクを発⽣するには、Δgが⼤きくなると，必要軸⽀持
電流・電動機電流が⼩さくなる。そのピーク値は Δgが 37.5 deg と 52.5 deg の間である。そ
して，52.5 deg 以上となると，またギャップ内磁束密度が弱くなり，必要電流密度が⼤きく
なる。 

図 6-17は Δgに対して，トルクリプル率と軸⽀持⼒のブレの解析結果を⽰す。Δgが52.5 deg

において，トルクリプル率が最も低く，3.1%と⾮常に⼩さい。そして，軸⽀持⼒のブレが Δg

の増⼤に伴い⼩さくなる。Δgが52.5 deg 以上となると，⽬標値の±5.5deg に⽐べて⼩さい。 
図 6-18は Δgに対して，回転⼦の損失密度の解析結果を⽰す。最も回転⼦損失が⾼い評価
ポイント１において，Δgが37.5 degから 52.5 deg の間であれば，⽬標損失密度の 600 W/Lを
下回る。 

以上の解析結果をまとめると，Δgが 52.5 deg の場合，すべての⽬標仕様を満たすことが分
かる。そのため，このモデルを⽤いて，詳細な解析を⾏い，提案された BelM の特性を解析
する。詳細な解析結果は次章で説明する。 
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図 6-15 45,000 rpm における軸⽀持⼒とトルクの解析結果 
 

図 6-16 Δδ に対して軸⽀持電流密度と電動機電流密度の変化（45,000 rpm） 
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図 6-18 45,000 rpm における回転⼦損失密度の解析結果 
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6.3  提案モデルの解析結果 

図 6-19は提案モデルの 1 機械回転周期における軸⽀持⼒と軸⽀持⼒のブレの波形を⽰す。
定格電流通電時，定格軸⽀持⼒ 163.1 Nを発⽣可能である。そして，軸⽀持⼒のブレが±5.2 

deg であり，⽬標を達成可能である。提案された BelMがすべての運転領域において，安定
な浮上回転を実現可能と考えられる。 

図 6-20 は定格回転数 45,000 r/min において，定格電動機電流通電時のトルクの解析結果
を⽰す。トルクのリプルが⾮常に⼩さい。そして，定格トルクが 7.5 Nm であり，定格軸出
⼒が 35.1 kW である。２つの BelMユニットを同時に定格電動機電流通電時において，全体
70.2 kW の軸出⼒を発⽣可能である。 

図 6-21 は評価ポイント 1 における提案された BelM の磁束密度分布である。固定⼦が飽
和していないことを確認できる。 

また，２つの評価ポイントにおける解析結果を表 6-3 にまとめる。定格電動機電流密度が
9.5 Arms/mm2 であり，定格軸⽀持電流密度が 10.0 Arms/mm2 である。最⼤回転⼦損失密度が
598.8 W/L である。２つの評価ポイントの解析結果とも⼒率が 0.9 以上である。定格回転数
45,000 r/min, 定格軸出⼒ 35.1 kW において，提案 BelM の総合効率が 97.7%との⾼効率を達
成した。 
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図 6-19 45,000 rpm における軸⽀持⼒ Fb と⾓度誤差 Δδ の解析結果 

図 6-20 45,000 rpm におけるトルク解析結果の波形 
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図 6-21 評価ポイント１における BelM の磁束密度分布 

表６−３ ⼆つの評価ポイントにおける解析結果 

0.79 T
0.87 T

[T]
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第７章 結論 

7.1 本論⽂のまとめ 
 

	 まず，超⾼速・⼩容量 BelM について, 本研究では，定格回転速度 100,000 rpm，１ユニッ

トあたり 1.70 kW の定格出力を達成可能な超高速ベアリングレスモータについて，スイッ

チング周波数の向上に対する運転特性の変化を明らかにした。スイッチング周波数 120 kHz

の時に，軸支持電力を含めた総合効率が 94.3%の高効率を達成した。風冷環境下，7.39 kW/L

の高出力密度も達成した。また，スイッチング周波数 80 kHzについて，電動機システム効

率が 91.0%の高効率となることを示した。 

	 次に，高速・大容量 BelMについて，目標性能を達成するために，様々な高速 BelMの構

造について検討された。そして，詳細な解析結果の比較を行ない，定格回転速度 60,000 rpm, 

定格出力 54.4 kW, そして，高出力密度 15.2 kW/L 達成可能な BelM を提案した。解析上，

95.7%の高効率達成可能であることを示した。そして，提案モデルの実試作機の設計を行っ

た。 

また，6 極電動機・8 極軸⽀持集中巻線構造を持つ⾼速⼤容量 BPM 型ベアリングレスモ
ータを提案した。そして，⾼速⼤容量集中巻 BPM 型ベアリングレスモータの問題点である
回転⼦の損失密度が⼤きいことと軸⽀持⼒のブレが⼤きいことに対して，対策を提案した。
提案構造の有効性を解析上で確認した。また，提案モデルの解析上の詳細な運転特性を明ら
かにした。解析上，定格回転数 45,000 r/min, 定格軸出⼒ 35.1 kW（出⼒密度 22 kW/L）にお
いて，提案 BelM の総合効率が 97.7%との⾼効率が達成したことを検証した。 

 

 

7.2 今後の展望 
 

 まず，超⾼速・⼩容量 BelM について，今回使用した SiC-MOSFETを用いた三相 PWM

インバータは 400 V系のインバータであり，その 400 V系のインバータを DC電圧 155 V

で実験したため，インバータ効率は適切な DC電圧駆動時に比べると低下していると考え

られる。そのため，今後の課題として，超高速 BelMを 400 V系で製作し直して，SiC-

MOSFETの性能を生かし切るようにする再実験する必要があると思われる。 

	 次に，高速・大容量 BelMについて，設計した BelMの性能を実証するためには，設計

した試作機の製作し，実試作機を用いて，荷重試験，負荷試験等の詳細な実験を行う必要

があると思われる。 
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