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概要 

機械軸受を用いる回転機システムは機械的な接触により摩擦や摩耗が生じるため，高速

回転することが難しい状態になっている。そこで，機械軸受の代わりに，電磁力により回転

子を完全非接触で浮上回転できる磁気軸受を用いた高速回転機システムが注目されている。

近年，回転機システム全体の高速化と小型化を求めているに加え，磁気軸受の低損失、低価

格課題になっている。また、産業用のターボ分子ポンプなどの用途においては，永久磁石に

よる吸引力が回転子の抜差しの作業性を悪化させるという問題が残っている。そのため、磁

気軸受の磁石レス化やシステム全体の組み立て性の向上など現実問題があり，磁気軸受の

高付加価値化が関心を集めている。 

一般的な磁気軸受にはヘテロポーラ型とホモポーラ型 2 種類がある。従来型のヘテロポ

ーラ型磁気軸受は構造が簡単で磁石がないのため安価である。しかし，軸支持力の発生委原

理によりギャップに交番磁束が生じるため回転子での鉄損が多い，冷却が難しいことが欠

点である。一方、従来型のホモポーラ型磁気軸受は回転子での鉄損が少ないのため冷却が容

易ですが，欠点は磁石を大量に使用し，構造が複雑である。また，一定のスロット面積を保

つ必要があるため極間の幅が広い，ギャップの磁束密度分布は不均一であり，高速回転時回

転子での鉄損が大きいと考えいてる。そこで，我々の研究チームは 4 つの C 形コアを用い

て新たなホモポーラ型磁気軸受を提案した。しかし，提案された新構造の磁気軸受は極間の

幅が狭くできるが，ギャップでの磁束を集中するため固定子はストレート歯の形状を採用

した。そのため、固定子ティース部に対向する回転子コアでの磁束密度は高くなるのに対し，

極間の開口部に磁束密度が低いため，高速回転時ギャップでの磁束密度変化が損失の原因

になっている。損失を抑制するため極間の幅をさらに抑える結果，極間に漏れ磁束が発生す

る恐れがあり，軸支持力特性の大幅な低下と繋がっている。そこで，本研究では以上の問題

点に注目し固定子の形状を一般には使用されない全閉スロット形状を採用することで，回

転子で発生する鉄損の一層の低減を図る。また、提案する構造は軸支持力の低下が発生しな

いことと組み立て性が悪化しないことを示し，従来のホモポーラ型磁気軸受の高価、構造が

複雑などの課題を解決し，更なる性能向上が可能であることを明らかにする。 

一方，5 自由度を能動的に制御する一般的な軸支持システムでは，軸支持部分にスラスト

磁気軸受（TMB）に円板状の回転子を用い，半径方向の軸支持のために 2 個のラジアル磁

気軸受（RMB）を組み合わせた構造が用いられている。しかし，電動機ユニットを含めシス

テム全体のユニット数が多いためにコストが高くだけではなく，サイズが大きいになるこ

とに従い軸長が長くになることで回転軸の共振周波数を低下させ，定格回転数まで危険速

度を通過しなければならない恐れがある。また，TMB に円板所回転子が採用するため，シ

ステム全体のアセンブリ性が低下になり，回転軸のバランス取りも難しいになっている。そ

こで，ユニット数を減らすしながらシステム全体の組み立て性を向上させるために，我々の

研究チームは円板状回転子の代わりに円筒型回転子を用いた，軸方向の変位と回転軸の傾

きの 3 自由度を能動的に制御できる T+RMB 型磁気軸受を提案している。T+RMB を用いた



 

 

 

システムでは RMB と電動機を融合したベアリングレスモータ（BelM）と組み合わせること

で，5 自由度を能動的に制御できながら小型化という優れた利点を持つ。また，ユニット数

の減少により軸長の短縮が期待でき，定格回転まで危険速度の通過や回転子のバランス取

りなどの課題の対策になっている。しかし，産業用のターボ分子ポンプなどの用途において

は，定期的に分解して洗浄する必要があるため，T+RMB ではバイアス磁束を提供している

永久磁石による吸引力が回転子の抜差しの作業性を悪化させている。そこで、本論文では，

産業用のターボ分子ポンプなどの組み立て性の向上を目的として，T+RMB の磁石レス化に

ついて検討する。バイアス機能を付加する方法の違いによる 2 種類の構造を提案し，それぞ

れの構造の軸支持力特性と損失特性を 3D-FEM を用いて比較・検討し，提案構造の妥当性・

有効性を検証する。 

最後，本研究では磁気軸受の低損失・低価格・磁石レスの面から磁気軸受の高付加価値化

を検討する。そして，磁気軸受の高付加価値・低コスト・省資源の面から今後の展望をまと

めている。 

 

キーワード: 高付加価値化磁気軸受、低損失、低コスト、省資源化、3 軸能動制御磁気軸受、

磁石レス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

Conventional bearings are in a difficult condition to be applied to high-speed rotation because of the 

mechanical friction and wear out occur during high-speed rotation. Therefore, instead of the 

conventional bearings, magnetic bearings that can generate shaft bearing capacity while being non-

contact with the rotor are widely adopted. In recent years, in addition to demanding higher speed and 

smaller size of the entire rotating machine system, low loss and low price of magnetic bearings become 

issues. What’s more, in applications such as industrial turbo molecular pumps, there remains a problem 

that the attractive force of a permanent magnet deteriorates the workability of inserting and removing 

the rotor. Therefore, there are practical problems such as making magnetic bearings magnet-less and 

improving the assembleability of the entire system, and increasing the added value of magnetic 

bearings is attracting attention. 

There are two types of general magnetic bearings, heteropolar type and homopolar type. 

Conventional heteropolar magnetic bearings are inexpensive because they have simple structures and 

do not have magnets. However, it has the disadvantages that it is difficult to cool down because there 

is a lot of iron loss in the rotor. The reason of the iron loss is there is an alternating magnetic flux 

generated in the gap. On the other hand, the conventional homopolar magnetic bearing is easy to cool 

down because it has less iron loss in the rotor, but the disadvantage is that it uses a large amount of 

magnets and its structure is complicated. In addition, since it is necessary to maintain a constant slot 

area, the width between the suspension poles is wide, the magnetic flux density distribution of the gap 

is uneven, and it is thought to be the reason of the iron loss in the rotor during high-speed rotation. 

Therefore, our research team proposed a new homopolar magnetic bearing using four C-shaped cores. 

However, although the magnetic bearing with the proposed new structure can narrow the width 

between the suspension poles, because of the stator adopts a straight tooth shape in order to concentrate 

the magnetic flux in the gap, the magnetic flux density of the rotor core facing the stator teeth is high, 

while the magnetic flux density is low between the suspension poles, the change of magnetic flux 

density in the gap causes loss during high-speed rotation. As a result of further suppressing the width 

between the suspension poles in order to suppress the iron loss, there is a possibility that cause the 

leakage flux between the poles, which leads to a significant decrease in the suspension force 

characteristics. Therefore, in this study, we pay attention to the above problems and adopt a fully 

closed slot shape, which is not generally used, to further reduce the iron loss generated in the rotor. In 

addition, the proposed structure shows that the suspension force does not decrease and the assembling 

property does not deteriorate, and it is possible to solve problems such as the high cost and complicated 

structure of the conventional homopolar magnetic bearing, and further improve the performance. 

On the other hand, in general, suspension system that can actively controls 5 degrees of freedom, a 

disk-shaped rotor is used for the thrust magnetic bearing (TMB) and two radial magnetic 

bearings(RMB) for the rotor support part. However, by this structure not only the cost is high due to 



 

 

 

the large number of units in the entire system, but also the critical speed of revolution is lowered by 

increasing the shaft length as the size increase. In addition, since the disk in rotor is used for TMB, the 

assembability of the entire system is reduced, and it is difficult to balance the rotating rotor. Therefore, 

in order to improve the assemblability of the entire system and reduce number of units, our research 

team used a cylindrical rotor instead of a disk-shaped rotor for axial displacement. We are proposing 

a T+RMB type magnetic bearing that can actively control 3 degrees of freedoms. The system using 

T+RMB has the excellent advantage of miniaturization of the system while being able to actively 

control 5 degrees of freedom by combining with a bearingless motor (BelM). In addition, the rotor 

length can be expected to be shortened by reducing the number of units of the system, which is a 

countermeasure for issues such as passing critical speeds and balancing of the rotor. However, in 

applications such as industrial turbo molecular pumps, it is necessary to disassemble and clean it 

regularly, but the attractive force of the permanent magnet in T+RMB that provides the bias magnetic 

flux make it hard to insert and remove the rotor. Therefore, in this study, we will examine the 

magnetless T+RMB for the purpose of improving the assembleability of industrial turbo molecular 

pumps. We propose two types of structures depending on the method of adding the bias function to 

the T+RMB, then compare and examine the suspension force characteristics and loss characteristics 

of each structure using 3D-FEM, and verify the validity and effectiveness of the proposed structure. 

Finally, we examined the value added of magnetic bearings from the viewpoint of low loss, low cost, 

and magnet-less, and then summarizes the future task in terms of high added value, low cost, and 

resource saving of the magnetic beaarings. 

 

Keywords: high value-added magnetic bearing, low loss, low cost, resource saving, 3-axis active 

control magnetic bearing, magnet-less 
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第 1 章 序論 

1.1 研究背景 

近年，省資源の目的で高速回転機システム全体の低損失化・高付加価値化が求められてい

る[1-23]。伝統的な機械式ベアリングは摩擦・摩耗が存在するため，高速回転時に適用する

のは困難である[24-29]。このため，回転子と完全に接触せず，電磁力で回転子を浮上させる

ことができる磁気軸受が幅広く応用されている。 

一般的な磁気軸受はヘテロポーラ型とホモポーラ型 2 種類がある[36-65]。既存の磁気軸

受の巻線に流すコントロール電流による生じられたコントロール磁束はバイアス磁束と強

め合ったり、弱め合ったり，回転子ギャップにて磁束密度が強め合ったり、弱め合ったり，

1 つの方向における正負方向の磁束密度差によって軸支持力が発生する。磁気軸受ではバイ

アス磁束源として一般的に永久磁石が採用されている。しかし，永久磁石は高価であり，大

量使用すると高速回転機システム全体のコストが高くになる欠点がある。また，現実問題と

して特定の用途においては永久磁石を使用することにより高速回転機システム全体構造が

複雑になり，アセンブリ性を悪化させる場合がある。一方、永久磁石の代わりにバイアス磁

束源をバイアス電流にする場合に、永久磁石を採用する構造よりバイアス電流が流すため、

バイアス電流分の銅損が増えている。そこで，軸支持特性を維持しながら高速回転機システ

ム全体の低損失や低コストと良好な組み立て性の間にトレードオフの関係が磁気軸受の課

題として近年注目が集まっている。 

一方，磁気軸受は回転子が静止浮上している状態に回転子と固定子の間に機械的な接触

がないため，高速回転による摩擦・摩耗などの損失が発生しない，メンテンナンスフリーの

利点がある[13-29]。しかし，軸支持力の発生原理による軸支持力が生じる際にギャップに磁

束密度差があり、高速回転時回転子に鉄損が発生するため熱が生じている。この時回転子は

伝熱率が低い空気に包まれているため，回転子の冷却が課題になり，回転子での損失を抑制

する対策が関心を集まっている。また，磁気軸受を回転機と組み合わせする際，一般的に 5

軸能動制御型高速回転機システム全体ではスラスト磁気軸受（TMB）に円板状の回転子を

用い、半径方向の軸支持のために 2 個のラジアル磁気軸受（RMB）がある。しかし，この

構造ではシステム全体のサイズが大きくになり，特に軸長が長くになるため回転子の共振

周波数が低くになることを招いている[30-35]。定格回転数までに危険速度を通過する時、回

転軸に変形があり，磁気浮上の制御が難しい，高速回転している回転子が不安定になる恐れ

がある。また，高速回転時回転子に莫大な運動エネルギーが生じし，回転軸の変形によりシ

ステム全体が暴走になる可能性がある。そこで，高速回転機システムのユニット数を減らす，

特に磁気浮上システムの小型化と高付加価値化が強く求められている。 

前に述べたように一般的な磁気軸受はヘテロポーラ型とホモポーラ型 2 種類がある。従

来のヘテロポーラ型磁気軸受は構造が簡単で磁石がないのため安価である[42-44]。しかし，

軸支持力の発生原理による，高速回転時軸支持電流はギャップに生じる交番磁界により多

くの鉄損が発生し，システム全体の冷却が難しいと考えられている。一方，従来のホモポー
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タ型磁気軸受は大型永久磁石を採用し，ギャップに交番磁束が生じしないため，高速回転時

ヘテロポーラ型磁気軸受より回転子での損失が少ない，回転子の冷却が容易の利点がある

が、磁石が大量に使用するため、システム全体のコストが高い，構造が複雑などの欠点があ

る[63-65]。 

そこで，磁気軸受の高付加価値化が現実問題の解法として注目を集まっている。 
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1.2 研究目的と論文の構成 

本研究では上記の課題に注目し，高速回転機システムにおける磁気軸受の高付加価値化

に関する研究を行う。まず，低損失・低価格が両立できる磁気軸受を開発するため，我々の

研究チームで新たなホモポーラ型磁気軸受が提案された。提案された構造は低鉄損と言わ

れる従来のホモポーラ型磁気軸受より極間の幅が更なる狭くできるため，もう一層低損失

が実現した。しかし，軸支持力は回転子ギャップの磁束密度の二乗に比例しているため，一

般的に軸支持磁束を集中するため巻線のティース部はストレート歯を採用している。固定

子ティース部に対向する回転子コアでの磁束密度は高くなるのに対し，極間の開口してい

るスロットに対向する回転コアでの磁束密度は低くなる。この磁束密度の変化が高速回転

時回転子コアに生じる鉄損の原因と考えている。一方，極間の間にブリッジを付ける結果，

回転子ギャップの磁束密度変化を緩和できるが，磁束が集中できなくなるため、軸支持力特

性が低下になる。また，極間にブリッジを付ける結果、巻線の巻き作業や磁気軸受全体のア

センブリ性を悪化させているため，ホモポーラ型磁気軸受の軸支持力特性と損失特性のト

レードオフ関係は課題になり，軸支持特性を維持しながら低損失が実現できる磁気軸受は

強く求められている。そこで、提案する磁気軸受の構造の特徴に着目し，従来の磁気軸受で

は軸支持力の低下と組立性の低下の両方を招くために一般には使用されない全閉スロット

形状を採用することで，回転子で発生する鉄損の一層の低減を図る。その際，提案する構造

では、軸支持力の低下が発生しないことを示し，組立性も悪化しないことを説明する。また，

提案している構造の極間の形状と幅に注目し，各方向の電磁石間の干渉や漏れ磁束を検討

する上最適構造を提案する。最後，新たに提案している新たなホモポーラ型磁気軸受を実装

している試作機を製作し，提案する構造の有効性を検証する。 

近年ターボ分子ポンプなど産業用途の現実問題における，円筒形回転子を備えた 3 軸能

動制御型磁気軸受の磁石レス化構造が提案されている。軸方向の変位と半径方向の直交す

る 2 つの変位の 3 自由度を能動的に制御するために，TMB と RMB を融合した 3 軸磁気軸

受（T+RMB）の構造は、スラスト磁気軸受（TMB）に円板状の回転子を用い，半径方向の

軸支持のために 2 個のラジアル磁気軸受（RMB）を組み合わせた構造より，軸長が短縮で

きながらシステム全体のユニット数が削減でき、軸方向に円板状のディスクがないため、シ

ステムの組み立て性が良い，回転子のバランス取りが容易などの利点がある。しかし，産業

用のターボ分子ポンプなどの用途においては，定期的に分解して洗浄する必要があるため，

T+RMB のバイアス磁束を提供している永久磁石は回転子の抜き差しの作業性を悪化させ

っている。したがって，メンテンナンス性を向上するためには，損失が増えたとしても

T+RMB の磁石レス化を実現することが強く望まれている。そこで，産業用のターボ分子ポ

ンプなどのメンテナンス性の向上を目的として，円筒型回転子を備えた 3 軸能動制御磁気

軸受の磁石レス化について検討する。永久磁石の代わりにバイアス巻線をバイアス磁束源

としてラジアル方向とスラスト方向の軸支持力生じさせる。バイアス機能を付加する方法

の違いによる 2 種類の構造を提案し，それぞれの構造の軸支持力特性と損失特性を 3D-FEM
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を用いて比較・検討し，提案構造の妥当性・有効性を検証する。 

第 2 章では，5 軸能動制御できる高速回転機システムでは磁気軸受の特徴と課題について

検討を行う。近年，高速回転機システムの高速化、小型化、低損失化が注目され、伝統的な

機械式ベアリングは機械的に接触しているため，摩擦や摩耗が存在し、高速回転時損失が高

い、システム全体の保守が必要などの課題があり，高速回転システムに応用するには難しい

である。一方，磁気軸受は回転子と固定子完全に非接触であるため，機械的な摩擦や摩耗が

ない、損失が少ない、メンテンナンスフリーなどの利点がある。そこで，磁気軸受は幅広く

高速回転機システムに採用されている。しかし，既存の各種類の磁気軸受に欠点や問題点が

あり、新たな磁気軸受を提案する必要がある。 

第 3 章では，低損失・低価格を両立する 4 つの C 形コアを用いた新たなホモポーラ型磁

気軸受に関する検討を行う。低鉄損と言われる従来のホモポーラ型磁気軸受は永久磁石が

大量に使用するため，コストが高い、構造が複雑などの課題に注目し，我々の研究チームで

提案された 4 つの C 形コアを用いた新型ホモポーラ型磁気軸受より更なる損失が低い新た

なホモポーラ型磁気軸受を開発する。本研究ではさらに軸支持力の性能がいい，損失が低い

固定子形状を一般的に採用しない全閉スロット形状の構造を提案する。提案する構造では、

軸支持力の低下が発生しないことを示し，組立性も悪化しないことを説明する。また，軸支

持力特性に大きな影響を及ぼすスロット開口幅についても，軸支持力の大きさと極間での

軸支持力の変動を考慮しながら検討を行う。したがって，提案構造について，極間の形状と

幅を検討し，最適形状を提案することで，更なる性能向上が可能であることを明らかにする。

最後，提案構造を試作機に製作し，提案構造の優れる性能を検証する。試作機に応じてドラ

イブシステムや実験システムを作り、実機での実験結果による提案している磁気軸受の有

効性を検証する。 

第 4 章では，円筒形回転子を備えた 3 軸能動制御型磁気軸受の磁石レス化に関する研究

を行う。近年ターボ分子ポンプなどの産業用途では 5 軸能動制御型高速回転システムが用

いられている。しかし，スラスト磁気軸受（TMB）に円板状の回転子を用い，半径方向の軸

支持のために 2 個のラジアル磁気軸受（RMB）を組み合わせた，5 自由度を能動的に制御す

る一般的な軸支持システムでは，ユニット数が多いためシステム全体のサイズが大きい，特

に軸長が長いため，定格回転数まで危険速度を通過する恐れがある。また，軸方向に円板状

のディスクがあるため，システム全体の組み立て性を低下させている。そこで，軸方向の変

位と半径方向の直交する 2 つの変位の 3 自由度を能動的に制御するために，TMB と RMB

を融合した 3 軸磁気軸受（T+RMB）も提案されている。しかし，この構造ではバイアスの

磁束源は永久磁石で提供している。産業用のターボ分子ポンプなどの用途においては，定期

的に分解して洗浄する必要があるため，システム全体を解体する際磁石が作業性を低下さ

せている。そこで，本章では先行研究の問題点を解決するため新たに 3 軸能動制御型磁気軸

受の磁石レス構造を提案する。そしてバイアス機能を付加する方法の違いによる 2 種類の

構造を提案し，それぞれの構造の軸支持力特性と損失特性を 3D-FEM を用いて比較・検討
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し，提案構造の妥当性・有効性を検証する。 

第 5 章では，本研究で提案している 4 つの C 形コアを用いた新たな全閉スロット式ホモ

ポーラ型磁気軸受の有効性をまとめる。そして，特定の用途における現実問題を解決するた

め提案している，3 軸能動制御型磁気軸受の磁石レス構造は 10%以上に目標仕様に達成でき

ることを示す。最後，磁気軸受の高付加価値化について今後の展望と課題を検討する。 
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第 2 章 高速回転機システムに関する磁気浮上技術の検討 

本章では，高速回転機システムに関する磁気浮上技術の検討を行う。伝統的な機械式ベア

リングと違い，磁気軸受は完全に非接触しながら電磁力で軸支持できるため，低損失、メン

テンナスフリー、高速回転に応用できるなどの利点がある。磁気軸受は高速回転機システム

に幅広い応用されているため，磁気軸受は一般的な高速回転機システムにての役割を紹介

する。 

 

2.1 伝統的な機械式ベアリングの問題点について 

従来，回転システムにおける摩擦や摩耗を低減するために機械式ベアリングを用いられ

ている。そして，定期的に潤滑油などの補助剤で回転機システムに保守やメンテンナンスを

実施する。しかし，伝統的な機械式ベアリングは固定子と回転子の間に接触があるため，高

速回転時損失が莫大になり，システム全体は長時間の高速運転状態を維持するには難しい

課題がある。また，高出力を実現するために長時間の高速運転による機械的な損傷やシステ

ム全体の錆などの現実問題があるため，伝統的な機械式ベアリングは高速回転機システム

に適用するには厳しいであると考えられている。 

 

2.2 対策として採用される磁気軸受について 

伝統的な機械式ベアリングは以上の課題があるため，固定子と回転子完全に非接触であ

る電磁力で軸支持できる磁気軸受は注目されている。磁気軸受における軸支持力が発生時，

巻線に通電することにより磁極を作り出す，ギャップの磁束密度差による軸支持力が生じ

る。軸支持巻線に流すコントロール電流の方向と大きさを調整し，コントロール電流による

生じられたコントロール磁束はバイアス磁束とお互いに強め合ったり、弱め合ったり，回転

子のギャップに磁束密度差を作り，回転子を固定子と非接触で浮上させる。一般的に磁気軸

受はヘテロポーラ型とホモポーラ型 2 種類があり，それぞれの軸支持力発生原理は後節で

説明する。そこで，磁気軸受は伝統的なベアリングと軸支持の原理が異なる，静止浮上する

時に完全に機械的な接触がない利点があり，高速回転時摩擦や摩耗より機械的な損失をは

るかに低減できる。また，潤滑油など定期的に保守が必要ではない、メンテンナンスフリー

などのメリットがある。磁気軸受を採用するによりシステム全体の長寿命、低損失、保守な

しが望めるようになった。 
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2.3 既存の磁気軸受とその課題 

一般的に磁気軸受はヘテロポーラ型磁気軸受とホモポーラ型磁気軸受 2 種類がある。本

節では，従来ヘテロポーラ型磁気軸受と従来ホモポーラ型磁気軸受における，各種類の磁気

軸受の特徴とその課題について検討する。その上，既存の磁気軸受の課題について低損失低

価格を両立できる新型な磁気軸受の必要性を議論する。 

 

2.3.1 従来型のヘテロポーラ型磁気軸受について 

図 2-1(a)は従来のヘテロポーラ型磁気軸受の構造を示している。従来のヘテロポーラ型磁

気軸受は磁石がないため，構造が簡単、安価である。各巻線に流す電流ではバイアス成分と

コントロール成分が重畳している。図 2-2(b)は y 方向に負荷時軸支持力の発生原理を示して

いる。緑点線は各巻線に常に流しているバイアス電流により生じているバイアス磁束を示

す。また，赤い点線はコントロール磁束を示す。y 正方向に軸支持力が発生する際に，y 正

方向の巻線に流す電流𝑖𝑦+ではバイアス電流𝑖𝑏とコントロール電流𝑖𝑦𝑐の方向が同じのため，

各電流による生じる磁束はお互いに強め合い，回転子ギャップの磁束密度が高くになる。y

正方向の巻線に流す電流𝑖𝑦+は式(1)で示す: 

 𝑖𝑦+ = 𝑖𝑏 + 𝑖𝑦𝑐 (1) 

一方，逆方向の巻線に流す電流𝑖𝑦−はバイアス電流𝑖𝑏の方向とコントロール電流𝑖𝑦𝑐の方向

が逆のため，各電流による生じる磁束はお互いに相殺し，回転子ギャップの磁束密度が低く

になる。y 負方向の巻線に流す電流𝑖𝑦−は式(2)で示す: 

 𝑖𝑦− = 𝑖𝑏 − 𝑖𝑦𝑐 (2) 

そこで，回転子ギャップにて磁束密度差があり，y 正方向に軸支持力を生じる。同一原理

でほかの方向に軸支持力が発生できるため，各方向の合成力で従来のヘテロポーラ型磁気

軸受は各方向の軸支持力が発生できることがわかる。 
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軸支持巻線

固定子

回転子 xy

z

F
  +

  −

コントロール磁束

バイアス磁束

y

z x

弱め

 𝑦+(直列に繋ぐ):
𝑖𝑦+ = 𝑖𝑏 + 𝑖𝑦𝑐

 𝑦−(直列に繋ぐ):
𝑖𝑦− = 𝑖𝑏 − 𝑖𝑦𝑐

強め

(a) 一般的なヘテロポーラ型磁気軸受の構造 

(b) 一般的なヘテロポーラ型磁気軸受の軸支持力発生原理図 

図 2-1. 一般的なヘテロポーラ型磁気軸受の構造&軸支持力発生原理. 
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2.3.2 従来型のホモポーラ型磁気軸受について 

一方，図 2-2(a)は従来のホモポーラ型磁気軸受の構造を示している。従来のホモポーラ型

磁気軸受は大型磁石を用いバイアス磁束を提供しているため，径方向の回転子ギャップの

極性は同じである。図 2-2(b)は従来のホモポーラ型磁気軸受のバイアス磁束の流れを示して

いる。バイアス磁束は磁石の N 極から固定用のリングに通って固定子に入る。そして，回

転子ギャップに介して回転子に流れ込んでからまた逆方向の回転子ギャップに通って逆方

向の固定子に入る。最後，逆方向の固定用のリングから磁石の S 極に戻る。そして，図 2-

2(c)に AA’切面による軸方向固定子での磁束流れを示す。巻線による生じるコントロール磁

束は固定子の径方向に流している。巻線  と 𝑦には各方向における正負方向で巻線  +  −

と 𝑦+ 𝑦−に分け，図に示すように 1 つの方向に 4 つの巻線がそれぞれ直列に繋いでいる。

軸支持力が発生する際  や 𝑦の 4 つの巻線に 1 つのコントロール電流を流し，生じられる

コントロール磁束は磁石で生じられたバイアス磁束と強め合ったり、弱め合ったり，回転子

ギャップに磁束密度差を作り軸支持力が生じられる。 

図 2-2(d)は y 正方向に軸支持力が発生時軸支持力の発生原理を示している。y 正方向の軸

支持巻線は直列に繋ぐのため，コントロール電流が流す際に垂直の正方向にコントロール

磁束とバイアス磁束の方向が同じのため，正方向の回転子ギャップにての磁束密度は強め

合っている。一方，負方向におけるコントロール磁束とバイアス磁束が相殺し，負方向の回

転子ギャップにての磁束密度は弱め合っている。そこで，垂直正方向の磁束密度が強め合い，

垂直負方向の磁束密度は弱め合い，ギャップにて y 正方向に磁束密度差があるため，垂直の

正方向に軸支持力が生じられる。同一原理で垂直の負方向に軸支持力が発生できる。垂直方

向と同様のように水平方向の正負方向に軸支持力が生じられる。そこで，従来のホモポーラ

型磁気軸受は各方向の軸支持力が生じられることがわかる。 
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(a) 一般的なホモポーラ型磁気軸受の構造 
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S極 N極
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永久磁石
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 𝑦

(b) 一般的なホモポーラ型磁気軸受の磁石磁束流れ 
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(c) 一般的なホモポーラ型磁気軸受軸支持力が発生時磁束流れ図(AA’切面) 

(d) 一般的なホモポーラ型磁気軸受の軸支持力発生原理 

 𝑦

y

z x

強め

弱め
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S

S

  

コントロール磁束

バイアス磁束
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強め 強め
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永久磁石

軸支持巻線

シャフト

回転子コア

y

z
x

直列に繋ぐ

A
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図 2-2. 一般的なホモポーラ型磁気軸受の構造&軸支持力発生原理. 
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2.3.3 従来スラスト磁気軸受について 

一方，ラジアル平面にヘテロポーラ型磁気軸受やホモポーラ型磁気軸受により回転子径

方向の運動制御ができるが，回転子の軸方向を制御するためスラスト磁気軸受が必要であ

る[89]。図 2-3(a)は一般的なスラスト磁気軸受の構造を示している。シャフトに円板状ディ

スクを実装し，円板の軸正負方向に軸支持巻線巻いている。軸支持巻線に流すコントロール

電流によりコントロール磁束が生じられ，緑点線で示すバイアス磁束と作用し，ギャップで

の磁束密度の強さを強め合ったり、弱め合ったり，軸方向の軸支持力を生じさせている。そ

こで，回転子の軸方向を制御する。図 2-3(b)は単一方向の軸支持力が発生する時の軸支持力

発生原理を示している。図に示すように軸方向の正方向に軸支持力が生じる時，軸性方向の

巻線に流している電流𝑖𝑧+は式(3)で示す: 

 𝑖𝑧+ = 𝑖𝑏 + 𝑖𝑧𝑐 (3) 

コントロール電流の方向をバイアス電流の方向と同じであるため，軸正方向の回転子ギ

ャップの磁束密度を強め合っている。一方，軸負方向の巻線に流している電流𝑖𝑧−は式(4)で

示す: 

 𝑖𝑧− = 𝑖𝑏 − 𝑖𝑧𝑐 (4) 

コントロール電流の方向をバイアス電流の方向と逆であるため，軸負方向の回転子ギャ

ップの磁束密度を弱め合っている。そこで，回転子ギャップにて軸方向の正負方向に磁束密

度差が生じられ，軸正方向の軸支持力が生じる。同一原理で逆方向の軸支持力も生じられる。

そこで，スラスト磁気軸受で回転子の軸方向の運動を制御できるようになった。 

 

2.3.4 既存の磁気軸受の課題 

従来のヘテロポーラ型磁気軸受は永久磁石がないため構造が簡単で安価である。しかし，

高速回転時回転子コアの一点から一周回転する際，回転子ギャップに N 極と S 極の交番磁

束があり，回転子コアでは交流磁束が生じるため，高速回転時回転子での損失が高いことは

欠点である。 

一方，従来のホモポーラ型磁気軸受では永久磁石でバイアス磁束を提供しているため，回

転子ギャップ内に磁界の極性が同じであり，高速回転時回転子コアでは磁極の変化がない

ため，従来のヘテロポーラ型磁気軸受より低損失である。そこで，高速回転時ヘテロポーラ

型磁気軸受より回転子での損失を抑制できる。しかし，各巻線  +  − 𝑦+ 𝑦−では二つの巻

線が直列に繋ぐ，コイルエンドは 4 つがあり，構造のサイズや軸長が長くになる欠点があ

る。また，大型磁石が存在することによるヘテロポーラ型磁気軸受より構造が複雑で高価に

なる。 

そして，軸支持力はギャップの磁束密度の二乗に比例していることによる，従来のヘテロ

ポーラ型磁気軸受やホモポーラ型磁気軸受は軸支持磁束を集中するため，固定子形状はス

トレート歯を採用するのは一般的である。前に述べたように従来ホモポーラ型磁気軸受は

従来のヘテロポーラ型磁気軸受により低損失できるが，極間の幅が大きいのため，固定子の
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ティース部と対向する回転子コアにての磁束密度が高く，一方，固定子極間の開口部と対向

する回転子コアにての磁束密度が低く，高速回転時回転子ギャップの磁束密度変化が激し

いである。そのため，従来のホモポーラ型磁気軸受の損失を抑制するには課題になっている。 

 

2.3.5 低損失低価格が両立できる新型磁気軸受の必要性 

 以上の既存の磁気軸受の課題に着目し，低損失低価格が両立できる新型磁気軸受が強く

求められている。本論文の第 3 章では，従来のホモポーラ型磁気軸受の問題点に基づいて提

案された C 形コアを用いてホモポーラ型磁気軸受の特徴と問題点を紹介する。そして，回

転子での鉄損を抑制できる、従来「磁束が集中できない」と言われる全閉スロット形状を採

用する新型ホモポーラ型磁気軸受を提案する。今までの先行研究で提案された従来型磁気

軸受より性能が優れているホモポーラ型磁気軸受に基づく，極間の形状と幅に着目し，軸支

持力特性と損失特性のトレードオフ関係について更なる性能がいい構造を提案している。

従来のホモポーラ型磁気軸受では軸支持力特性と損失特性が両立することが難しい課題を

解決している。最後，提案している低損失低価格が両立する磁気軸受が実装している試作機

を製作し，回転試験で提案構造の優れている特性を検証する。 
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(a) 一般的なスラスト磁気軸受の構造 

(b) 一般的なスラスト磁気軸受の軸支持力発生原理図 
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 𝑧+巻線: 𝑖𝑧+ = 𝑖𝑏 + 𝑖𝑧𝑐  𝑧−巻線: 𝑖𝑧− = 𝑖𝑏 − 𝑖𝑧𝑐

図 2-3. 一般的なスラスト磁気軸受の構造&軸支持力発生原理. 
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2.4 磁気軸受を用いた 5 軸能動制御型回転機システムの検討 

一般的に大容量な高速回転機システムでは安定な軸支持制御を実現するため，ラジアル

磁気軸受，スラスト磁気軸受，電動機の組み合わせで実装している。本節では，本研究に関

わる 5 軸能動制御型回転機システムの構造を検討する。 

 

2.4.1 一般的な 5 軸能動制御システムの構造について 

高速回転時回転子の運動エネルギーが大きいため，回転中の回転子は暴走する結果シス

テム全体が不安定になり安全事故と繋がる。そこで，システム全体の安定性を測るため，一

般的な高速回転機システムでは垂直方向 2 軸、水平方向 2 軸、軸方向 1 軸の配置で回転子

を制御している。その構造の組み立ては図 2-4 に示す。この構造では回転子のバランスを確

保するため，モータの両側にラジアル磁気軸受を配置されている。また，軸方向を制御する

ため反負荷側に円板状回転子コアを用いスラスト磁気軸受がある。回転子の抜き差しには

まず回転子を挿入する。次に，スラスト磁気軸受を実装する。そして，負荷を回転子に実装

する。最後，図 2-4(d)に示すように組み立て作業が完成する。 

この構造は一般的であり，ラジアル磁気軸受が 2 ユニット，スラスト磁気軸受が 1 ユニ

ットの組み合わせで回転子を制御している。しかし，この構造はシステム全体のユニット数

が多い、アセンブリ性が低いなどの問題がある。また，スラスト磁気軸受に円板状ディスク

があるため，回転子を反負荷側から挿入しなければならない。そこで，負荷は回転子のバラ

ンス取りが難しくにさせ、試作機の制御系が複雑になる課題もある。 

近年，省エネとシステム全体の小型化が注目され，システム全体のアセンブリ性を向上さ

せるため，ラジアル磁気軸受とスラスト磁気軸受を結合し，軸方向と径方向が 1 つのユニッ

トで制御できる 3 軸能動制御型磁気軸受が提案されている。その構造は図 2-5 に示す。この

構造は負荷側に同じ負荷掛けているが，スラスト磁気軸受はラジアル磁気軸受を結合した

ため，システムの反負荷側に円板状ディスクがなくなる。そこで，図 2-5(a)に示すように試

作機を実装する時回転子を負荷側から直接システムに挿入できるになり，全体の組み立て

性が向上させている。組み立て完成図は図 2-5(b)に示す。また，システム全体のユニット数

が少ないになり、小型化により回転子の軸長が短くになり，危険速度が高くになる利点もあ

る。定格運転数まで危険速度を通過しなければ制御系もより簡単になれる。 

さらに，軸支持巻線と電動機巻線をまとめているベアリングレスモータを採用すること

による，図 2-5(b)に示した構造より更なるシステム全体の小型化が望める。その構造を図 2-

6 に示す。この構造における，ベアリングレスモータは垂直方向 1 軸、水平方向 1 軸制御で

きる。そして，T+RMB は垂直方向 1 軸、水平方向 1 軸、スラスト方向 1 軸が制御できるた

め，システムは合わせて 5 軸能動制御ができる。図 2-6(a)はシステムの組み立て図を示して

いる。また，BelM を採用するためこの構造の軸長は図 2-4(b)に示した構造より短くでき，

システム全体の小型化は更なる望めるようになった。 
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2.4.2 5 軸能動制御システムに採用される磁気軸受の課題 

5 軸能動制御システムに実装している磁気軸受は伝統的なベアリング式磁気軸受と違い，

幾何的な接触や摩耗などの機会損失から回避できるが，現実問題として解決すべき課題が

存在する。 

図 2-4 に示す構造はスラスト磁気軸受の円板状回転子が存在するため，試作機を実装する

時，まず回転子を反負荷側から試作機に挿入した後負荷を実装する必要がある。そこで，シ

ステム全体の作業性が悪くになる。システムを解体する際まず負荷を外さないと回転子を

取り出せない。また，負荷やラジアル磁気軸受やモータやスラスト磁気軸など，ユニット数

が多い，全体のコストが高いやシステムのアセンブリ性が低いことを招いている。そして，

回転子も長くにある。回転子には共振周波数があり，高速回転時共振周波数に軸の曲げモー

ドに通過する必要があるため，制御系システムを設計する時危険速度の通過へ配慮しなけ

ればならない。制御系も複雑になる課題がある。 

図 2-5 に示す構造では，スラスト磁気軸受とラジアル磁気軸受は結合できるため，ユニッ

ト数が減らすでき，回転子の長さが図 2-4 に示す構造より短くできる、アセンブリ性が良く

になる利点がある。しかし，高速回転時磁気軸受における回転子ギャップにて磁束密度変化

が大きいのため，ヒステリシス損や回転子鉄心での渦電流損が大きいである。回転子は伝熱

性が低い空気に包まれ，磁気軸受やシステム全体の冷却が課題になる。 

図 2-6 に示す構造は図 2-5 よりもう一段小型化に実現したが，システム全体の組み立て性

がさらなる向上した。しかし，磁気軸受の軸支持力は近似的に回転子ギャップの磁束密度の

二乗に比例できるため，磁気軸受にての軸支持力を追及するには，小型化したシステムにお

ける回転子ギャップにての磁束密度を高くさせなければならない。そこで，回転子ギャップ

での磁束密度が高いため，高速回転時回転子での損失とシステムの冷却が課題になる。 

また，以上の 5 軸能動制御型高速回転システムでは，安定なバイアス磁束を提供できるた

め永久磁石を採用されている。現実問題では，特定の用途におけるある目的で定期的にシス

テムの解体や洗浄が必要である。永久磁石が存在するため回転子の抜き差し作業が難しく

になる。この課題も現実問題として注目を集めている。 

 

2.4.3 新たな磁気軸受を検討する必要性 

以上の課題が存在するため，第 4 章では現実問題であり高速回転機システムに着目し，磁

気軸受の高付加価値化を図るため磁気軸受の磁石レス化に関する研究を行う。産業用のタ

ーボ分子ポンプは定期的な洗浄などの目的でシステムを解体する必要がある。しかし，回転

子の抜き差し際にシステムの磁石はタッチダウンベアリングに付けるやシステムの部品を

着磁させるなど，システムのアセンブリ性の悪化を招いている。そこで，高付加価値化があ

り新たな T+RMB 磁気軸受の磁石レス化構造を検討する。そして，バイアス磁束を提供して

いるバイアス巻線の場所による 2 つの磁石レス構造を検討する上，性能が優れている構造

を提案する。最後，提案構造の優れている性能の有効性を 3D-FEM による証明する。 
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(a) 一般的な 5 軸能動制御型システムの組み立て図 

(b) 一般的な 5 軸能動制御型システムの組み立て図 

図 2-4. 一般的な 5 軸能動制御型システムの組み立てる手順. 
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(c) 一般的な 5 軸能動制御型システムの組み立て図 

RMB RMBMotor TMB

Load

(d) 一般的な 5 軸能動制御型システムの組み立て図 
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(a) T+RMB を実装した 5 軸能動制御型システムの組み立て図 

(b) T+RMB を実装した 5 軸能動制御型システムの組み立て図 

図 2-6. T+RMB&BelM を実装した 5 軸能動制御型システムの組み立てる手順. 

(a) T+RMB&BelM を実装した 5 軸能動制御型システムの組み立て図 

(b) T+RMB&BelM を実装した 5 軸能動制御型システムの組み立て図 
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図 2-5. T+RMB を実装した 5 軸能動制御型システムの組み立てる手順. 
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第 3 章 低損失・低価格を両立する 4 つの C 形コアを一体化したホモポーラ型磁

気軸受に関する研究 

一般的に磁気軸受には，ヘテロポーラ型磁気軸受とホモポーラ型磁気軸受の二種類があ

る[15-18]。従来のヘテロポーラ型磁気軸受（以下，ヘテロポーラ型と略記）は構造が簡単で，

磁石を用いないため安価である[19-21]。しかし，高速回転時には，回転子に生じる交番磁界

により多くの鉄損が発生し，回転子の冷却が難しいことが従来のヘテロポーラ型の欠点で

ある。一方，従来のホモポーラ型磁気軸受（以下，ホモポーラ型と略記）は，回転子で発生

する鉄損が少ないため冷却が容易であるが，磁石を大量に使用し，構造が複雑であるという

欠点を持つ[22,23,30]。 

そこで，これらの従来型磁気軸受の欠点を解決するために，我々の研究チームでは，4 つ

の C 型コアを一体化したホモポーラ型磁気軸受を新に提案している[46]。提案する磁気軸受

は，少量の磁石を使用するが，従来のホモポーラ型に比べて磁石使用量を大幅に抑制できる

ため安価である。また，従来型の二種類の磁気軸受と同等な軸支持力を発生可能である。そ

して，その構造上，磁束密度の変化を引き起こす固定子の極間の幅，すなわち，スロットの

開口幅を従来型のホモポーラ型に比べて狭くできるため鉄損を更に低減できる[46]。 

しかし，真空中などの特殊環境下で使用する場合，更なる低鉄損特性が求められる。提案

する磁気軸受は，従来型の磁気軸受と同様に，磁束を集中させるために，固定子にはストレ

ートティース形状を採用した[46]。そのため，固定子極間はつばの無い全開のスロット形状

となる。その結果，固定子ティース部に対向する回転子コアでの磁束密度は高くなるのに対

し，極間の開口しているスロットに対向する回転コアでの磁束密度は低くなる。この磁束密

度の変化が回転子コアに生じる鉄損の原因となり，対策が必要である。 

そこで，提案する磁気軸受において，鉄損を更に抑制するには，スロット開口幅を更に狭

くすれば良いが狭くしすぎると極間に漏れ磁束が発生し，軸支持力の低下と極間での軸支

持力の変動を招き，軸支持力特性の大幅な低下を招く。 

一方，従来型の磁気軸受に似た構造において，固定子ティース先端につばを設けて半閉ス

ロット形状とすることで，磁束密度を正弦波状に滑らかに変化させて，回転子コアに生じる

鉄損を抑制する検討がなされている[97,98]。そして，鉄損低減に効果があることが報告され

ているが，軸支持巻線を巻く関係上，スロットを完全に閉じられないことから，回転コアで

の磁束密度の変化は避けられず，鉄損が発生する要因となっている。 

以上より，本章では，提案する磁気軸受の構造の特徴に着目し，従来の磁気軸受では軸支

持力の低下と組立性の低下の両方を招くために一般には使用されない全閉スロット形状を

採用することで，回転子で発生する鉄損の一層の低減を図る。その際，提案する構造では，

軸支持力の低下が発生しないことを示し，組立性も悪化しないことを説明する。また，軸支

持力特性に大きな影響を及ぼすスロット開口幅についても，軸支持力の大きさと極間での

軸支持力の変動を考慮しながら検討を行う。したがって，本章では，提案構造について，極

間の形状と幅を検討し，最適形状を提案することで，更なる性能向上が可能であることを明



第 3 章 低損失・低価格を両立する 

4 つの C 形コアを一体化したホモポーラ型磁気軸受に関する研究 

20 

 

らかにする。 

本章では，低鉄損と言われる従来のホモポーラ型磁気軸受の欠点し注目し，我々の研究チ

ームで検討した先行研究に基づいて，更なる軸支持性能がいい、損失密度が低い新たなホモ

ポーラ型磁気軸受を提案する。まず，3.1 節に従来のホモポーラ型磁気軸受の課題における

提案構造の設計コンセプトを説明する。そして，今までホモポーラ型磁気軸受の現状と我々

の研究チームで提案された構造を紹介する。3.2 節では先行研究の壁を破る軸支持力性能や

損失など全面的に優れている新たなホモポーラ型磁気軸受の構造を提案する。3.3 節では，

今まで従来のホモポーラ型磁気軸受と先行研究における検討したことがない、提案構造の

極間の形状と幅を検討する必要性を説明する。軸支持する時極間に干渉が発生する結果，シ

ステム全体の損失が増加するほか，軸支持性能も低下する。3.4 節では軸支持力性能の面、

極間の干渉の面、回転子コアの鉄損の面から提案構造の解析結果を示してから，最適な提案

構造を検討する。解析結果をまとめ新たに提案している新型のホモポーラ型磁気軸受の特

性を示す。3.5 節では，提案している新構造の磁気軸受を考察するには，試作機を製作し，

提案している磁気軸受の安定性と信頼性を考察するには，スラスト磁気軸受が 1 つ、ラジア

ル磁気軸受 1 つ、電動機 2 つ、ラジアル磁気軸受 1 つの構成で試作機を製作している。ま

た，作した試作機の写真と試作機に応じて設計したラジアル磁気軸受のドライブシステム

とスラスト磁気軸受のドライブシステムを含む，全体の実験設備を紹介する。3.6 節では，

新構造を実装している試作機で全閉スロット型磁気軸受の特性を考察し，静止浮上やステ

ップ外乱試験を実施した上，実験の結果を示す。最後，提案している新構造の磁気軸受で静

止浮上する状態を維持しながら試作機を 5000rpm まで回転した。3.7 節は本章のまとめにな

る。 
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3.1 提案構造と極間の形状を検討する必要性 

3.1.1 提案構造 

参考文献[46]で報告した 4 つの C 形コアを一体化したホモポーラ型磁気軸受を提案構造

と呼ぶ。そして，極間の形状と幅を検討するには，提案構造の特徴を理解する必要があるた

め，参考文献[46]を引用して，本節で構造を説明し，組立方法と軸支持力の発生原理を後節

で示す。 

提案構造のもととなる基本コンセプトを図 3-1-1 に示す。図 3-1-1 に示す構造では，4 つ

の独立した C 形コアにそれぞれ巻かれた軸支持巻線に通電する電流の大きさを適切に制御

することで，任意の方向と大きさを持つ軸支持力を発生できる。そのため，軸支持力の発生

に必要な軸支持制御磁束とバイアス磁束の両方を軸支持巻線で発生する。したがって，従来

のホモポーラ型で必要となるバイアス磁束を発生するための大型な磁石が不用となり，従

来のホモポーラ型より安価となる。また，C 形コアに軸支持巻線を軸方向に巻くことで，半

径方向の固定子ティースに軸支持巻線を巻く従来のホモポーラ型に比べて，固定子の極間

の幅，すなわち，スロット開口幅を狭くでき，回転子で発生する鉄損を低減できる。しかし，

この構造では，ケースに 4 つの C 形コアを個別に固定する必要がある。そのため，回転子

と対向する 4 つの C 形コアの対向面の位置精度は低くなり，この 4 つの電磁石のギャップ

長に差異が発生する。その結果，4 つの C 形コアに対向する回転子コアに生じるバイアス磁

束の磁束密度は不均一になり，回転子で発生する鉄損の増加を招く。 

 

軸支持巻線

C形巻線コア

C形巻線コア

図 3-1-1 C 形コアを用いた構造 
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表 3-1 提案している構造の寸法 

Stator outer diameter φ150 mm 

Winding diameter φ1.4 mm 

Airgap length 0.5 mm 

Rotor outer diameter φ54.9 

Thickness of bearing 60 mm 

Winding turns 176 turns/pole 

 

 

極間の幅t

x

y

z

図 3-1-2 先行研究で提案された構造極間の形状 
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そこで，我々の研究チームでは，上記の問題点を解決するために，4 つの C 型コアを一体

化したホモポーラ型磁気軸受を提案している。図 3-1-2 にその構造を示す。提案構造の寸法

は表 3-1 に示す。この構造では，4 つの C 形コアの内，回転子と対向する部分をケイ素鋼板

を使って一体化している。提案している構造は，図 3-1-1 に示す基本コンセプトの構造と同

様に，従来の磁気軸受に比べて，極間の幅であるスロット開口幅を狭くできるため，回転子

での鉄損を抑制できる。また，参考文献[46]で報告した提案構造では，電磁力は磁束密度の

二乗に比例するため，固定子ティース形状は従来型の磁気軸受で一般的に用いられる磁束

が集中できるストレートティースを採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 3 章 低損失・低価格を両立する 

4 つの C 形コアを一体化したホモポーラ型磁気軸受に関する研究 

24 

 

3.1.2 提案構造の組立方法と軸支持力の発生原理 

図 3-1-3 は，提案構造の組立手順を示す。まず，図 3-1-3(a)に示すように，4 つの C 形コア

の内，回転子と対向する部分をケイ素鋼板で一体化して作った 2 個の固定子コアを，非磁性

のステンレス鋼で製作したリング状のケースにそれぞれ軸方向から圧入する。次に，図 3-1-

3(b)に示すように，4 つの C 形コアの内，軸支持巻線をそれぞれ巻いた 4 個の巻線コアを，

リング状のケースに開けた穴を通して半径方向から挿入して固定する。このようにして組

み立てることによって，4 つの C 型コアを一体化したホモポーラ型磁気軸受を構成する。 

 

 

 

 

Fixed Ring

Stator Core

Magnet

(a) 提案構造の組み立て図 
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図 3-1-4 は，提案構造の x 軸正方向の軸支持力発生原理を示す。軸支持力を発生するため

に必要なバイアス磁束𝜑𝑏を発生するために，4 つの軸支持巻線にはそれぞれバイアス成分の

電流𝑖𝑏を等しく通電する。そして，x 軸正側の巻線  +には，バイアス成分𝑖𝑏と同じ方向にコ

ントロール成分𝑖 𝑐の電流を重畳する。一方，x 軸負側の巻線  −には，バイアス成分𝑖𝑏と反

対方向にコントロール成分𝑖 𝑐の電流を重畳する。これにより，巻線  +と  −に流れる電流

𝑖 +と𝑖 −はそれぞれ以下の式で表せる。 

 𝑖 + = 𝑖𝑏 + 𝑖 𝑐 (5) 

 𝑖 − = 𝑖𝑏 − 𝑖 𝑐 (6) 

この結果，x 軸正側のギャップ部分では，巻線  +が発生するバイアス磁束𝜑𝑏とコントロー

ル磁束𝜑 𝑐は同じ方向となり磁束は強め合う。一方，x 軸負側のギャップ部分では，巻線  −

(b) 提案構造の組み立て図 

Winding Core

Winding   +

Fixed RingStator Core

Magnet

Winding   −

Winding  𝑦−

Winding  𝑦−

図 3-1-3 提案構造の組み立て手順 
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が発生するバイアス磁束𝜑𝑏とコントロール磁束𝜑 𝑐は反対方向となり磁束は弱め合う。この

結果，x 軸正側の巻線  +が発生する磁束𝜑 +と x 軸負側の巻線  −が発生する磁束𝜑 −は，

それぞれ以下の式のようになる。 

 𝜑 + = 𝜑𝑏 + 𝜑 𝑐 (7) 

 𝜑 − = 𝜑𝑏 − 𝜑 𝑐 (8) 

以上より，x 軸正側のギャップ部分では磁束密度が高くなるのに対して，x 軸負側のギャッ

プ部分では磁束密度が低くなるため，x 軸正方向に軸支持力が発生する。一方，x 軸負方向

に軸支持力を発生する場合は，コントロール成分の電流𝑖 𝑐に負の電流を流せばよい。同様

に，y 軸方向の軸支持力も発生可能であり，x 軸方向と y 軸方向の軸支持力の大きさを調整

することで，提案構造は任意方向に軸支持力を発生できる。 

 

図 3-1-4 提案構造の軸支持力発生原理 

𝜑𝑏

𝜑 𝑐

                

  +
  −

𝜑 𝑐

𝑖 − = 𝑖𝑏 − 𝑖 𝑐 𝑖 + = 𝑖𝑏 + 𝑖 𝑐

Suspension Force

x

y

z
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図 3-1-5 は，提案構造において，極間に配置している複数の小型の磁石が発生する磁束の

密度分布を示す。提案構造では，4 つの C 形コアを一体化するために，回転子と対向する 4

つのコアを複数のブリッジを設けて一体化している。そのため，このブリッジ部分が磁気飽

和していないと，コントロール磁束𝜑 𝑐は Fig. 4 に示すようなギャップ部分を通過する磁路

とならず，このブリッジ部分を通過して迂回し，回転子を通過しない磁路となる。そうなる

と，軸支持力が効果的に発生できないのに加えて，極間の軸支持力の変動が発生してしまう。

そこで，これらの問題を防ぐために，Fig. 5 に示すように，複数の小型磁石の着磁方向を半

径方向に交互に配置することで，ブリッジ部分に磁気飽和を発生させている。このように，

提案構造では，ブリッジ部分を磁気飽和させるためだけに小型の磁石を使用しているため，

従来のホモポーラ型よりも磁石の使用量を大幅に削減でき，コストを低減できる構造とな

っている。 

 

図 3-1-5 提案構造における磁石の有用性 
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3.1.3 極間の形状と幅を検討する必要性 

従来のヘテロポーラ型やホモポーラ型といった磁気軸受では，半径方向の固定子ティー

スに軸支持巻線を巻くため，巻線が巻けるだけのスロットエリア面積とスロット開口幅を

確保しなければならず，スロット開口幅を狭くすることができない。そして，電磁力はギャ

ップ磁束密度の二乗に比例するため，従来の磁気軸受では，効率良く軸支持力を発生するた

めに，ギャップ部で磁束を集中し磁束密度を高めることができるつばが無いストレートテ

ィース形状，すなわち，オープンスロット形状の固定子を一般的に採用する[15-22][46][99-

101]。 

この従来型の磁気軸受に適用される知見に基づいて，先に述べたように，参考文献[46]で

報告した提案構造でも，つばが無いストレートティース形状，すなわち，オープンスロット

形状の固定子を採用した。 

図 3-1-6はそれぞれ提案構造におけるオープンスロット形状の固定子とそのオープンスロ

ット形状の拡大図を示す。しかし，提案構造では，軸支持巻線を軸方向に巻くことができる

ため，軸支持力を発生するケイ素鋼板を用いた固定子コア部にスロットエリア面積を確保

する必要はない。そして，回転子に鉄損を発生させる原因となるギャップ磁束密度の低下を

招くスロット開口幅を狭くすることができる。 

(a) オープンスロットの形状 

x axis

y axis

θ

z
x

y
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(b) 極間の開口幅およびスロットの形状 

図 3-1-6 オープンスロット形状の拡大図 

Split width t

Open slot

x axis

y axis

θ

z
x

y

(a) 全閉スロットの形状 
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提案構造は，スロット開口幅を狭くできる特長を備えているため，図3-1-7に示すように，

全閉スロット形状を採用しても，もともと軸支持力の低下を招かない可能性がある。そして，

軸支持力の低下を招かなければ，全閉スロット形状とすることで，ギャップ磁束密度の低下

を招くスロットを無くせ，これまでの磁気軸受で問題となっていた回転子の鉄損を抑制す

ることができる。 

したがって，本論文では，オープンスロット形状と全閉スロット形状をそれぞれ備えた二

つの提案構造について，極間の幅 tを変化させた際の軸支持力特性や損失特性について JSOL

製 JMAG-Designer による 3D-FEM 解析で比較検討を行い，全閉スロット形状を備えた提案

構造の有用性について明らかにする。3D-FEM 解析を行う二つの提案構造は，図 3-1-6(b)と

図 3-1-7(b)にそれぞれ示すスロット先端の形状以外は全く同じ形状とする。解析モデルの寸

法などの諸元を表 3-1 に示し，各部の材質を表 3-2 に示す。 

図 3-1-8 は，極間幅 t = 8 mm のオープンスロット形状と全閉スロット形状をそれぞれ備え

た二つの提案構造において，定格値 6.16 A のバイアス成分電流 ib だけを通電した際のギャ

ップ磁束密度分布を示す。横軸の回転角度位置 θ の定義は，図 3-1-6 (b)と図 3-1-7 (b)にそれ

ぞれ示すとおりである。そして，オープンスロット形状におけるギャップ磁束密度分布 Bo 

(θ)を破線で示し，全閉スロット形状のギャップ磁束密度分布 Bc (θ)を実線で示している。軸

支持力の発生に必要なバイアス磁束の磁束密度は，オープンスロット形状の方が全閉スロ

ット形状より大きいがその差は非常に小さく，全閉スロット形状にしてもギャップ磁束密

度はほとんど低下していない。 

 

Split width t

Closed slot

(b) 極間の開口幅およびスロットの形状 

図 3-1-7 全閉スロット形状の拡大図 
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表 3-2 提案している構造の各部の材質 

 

 

 

 

 

Winding core s45c 

Stater core 35JN230 

Rotor core 35JN230 

Rotor shaft s45c 

Magnet NXM-41SH 
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図 3-1-8 ギャップの磁束密度分布( ib = 6.16 A ) 
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そして，オープンスロット形状では，スロットに対応するギャップ磁束密度が大きくパル

ス的に低下しているが，逆に，全閉スロット形状ではスロットに対応するギャップ磁束密度

は全く低下しておらず，すべての回転角度位置 において，ギャップ磁束密度は一定とな

っている。 

図 3-1-9 は，極間幅 t = 8 mm のオープンスロット形状と全閉スロット形状において，x 軸

正方向に最大軸支持力を発生している時のギャップ磁束密度分布を示す。バイアス成分電

流𝑖𝑏とコントロール成分電流𝑖 𝑐には共に定格値 6.16 A を通電している。ストレートティー

スを採用しているオープンスロット形状は磁束を集中できるため，x 軸正方向のティース部

のギャップ磁束密度は，全閉スロット形状より高いが，図 3-1-8 と同様にその差は小さい。

そして，軸支持力の発生に寄与できる固定子ティース部の幅(𝑊 )は，全閉スロット形状の幅

(𝑊𝑐)より逆に狭い。したがって，全閉スロット形状はオープンスロット形状よりも軸支持力

を発生できる一極あたりの幅を広くできるため，ギャップ磁束密度の低下が十分に小さけ

れば，全閉スロット形状はオープンスロット形状と同等以上の軸支持力を発生できる可能

性があることがわかる。 
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3.2 オープンスロット形状と全閉スロット形状に関する解析と考察 

3.2.1 軸支持力の比較 

オープンスロット形状と全閉スロット形状がそれぞれ発生できる軸支持力の大きさを比

較するために，極間幅 t を変化させて，x 軸正方向の最大軸支持力について解析を実施した。

ただし，バイアス成分電流 ib とコントロール成分電流 ixc は共に定格値 6.16 A で一定とし

た。その解析結果を図 3-2-10 に示す。極間幅 t が 4 mm 以下の場合，二つの形状は共に軸支

持力が急激に減少している。そして，極間幅 t が 4 mm 以上において，全閉スロット形状の

軸支持力はオープンスロット形状の軸支持力より大きくなっている。そして，全閉スロット

形状の軸支持力は極間幅 t が 4 mm から 12 mm の間においてほぼ一定となっており，t ＝ 8 

mm において，軸支持力は最大となる。 
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前節で示した図 3-1-9 は，全閉スロット形状の軸支持力が最大となる極間幅 t = 8 mm の時

のギャップ磁束密度分布を示す。このギャップ磁束密度分布から簡易的に二つの形状にお

ける軸支持力の大きさについて検討してみる。ギャップ磁束密度分布  (𝜃)と 𝑐(𝜃)は，半径

方向の磁束密度の大きさを示している。各回転角度位置 における微小角度幅の x 軸成分の

電磁力は，ギャップ磁束密度の二乗と cos  の積に比例する。オープンスロット形状と全閉

スロット形状におけるギャップ磁束密度の二乗と cos  の積をそれぞれ𝑔 (𝜃)と𝑔𝑐(𝜃)とする

と，以下の式(9)と(10)で表せる。 

 𝑔 (𝜃) =   
2 cos𝜃 (9) 

 𝑔𝑐(𝜃) =  𝑐
2 cos 𝜃 (10) 

図 3-2-11 は，式(9)と(10)に基づいて，各回転角度位置 における𝑔 (𝜃)と𝑔𝑐(𝜃)を計算した結

果を示す。そして，式(11)と(12)に示すように，オープンスロット形状と全閉スロット形状

の x 軸正方向の軸支持力𝐹 と𝐹𝑐は，𝑔 (𝜃)と𝑔𝑐(𝜃)をそれぞれ周回積分した結果に比例する

[47-48]。 
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図 3-2-11 ギャップ内の磁束密度から計算された x 軸の軸支持力の比較 
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 𝐹 ∝ ∫ 𝑔𝑐(𝜃)
360°

0

𝑑𝜃 (11) 

 𝐹𝑐 ∝ ∫ 𝑔𝑐(𝜃)
360°

0

𝑑𝜃 (12) 

 𝐹 < 𝐹𝑐 (13) 

そして，式(11)と式(12)の計算結果より，式(13)に示すように，ギャップ磁束密度から計算し

ても全閉スロット形状の軸支持力𝐹𝑐はオープンスロット形状の軸支持力𝐹 より大きいこと

が確認できる。 

以上より，新たに提案する全閉スロット形状は，オープンスロット形状より，軸支持力を

発生できる一極あたりの幅が広くなり，そして，ギャップ磁束密度の低下が小さいため，軸

支持力はむしろ大きくなる。 
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3.2.2 軸支持力の軸間の変動 

提案している 4 つの C 型コアを一体化したホモポーラ型磁気軸受は，従来のホモポーラ

型磁気軸受より極間の幅を狭くできるため，スロット開口部分のギャップ磁束密度の変化

を抑制でき，回転子に発生する鉄損を低減することができる。しかし，極間の幅を小さくし

すぎると，極間に漏れ磁束が発生し，軸間で軸支持力の変動が発生する。軸間での干渉は軸

支持力の変動の原因となるため，軸間の干渉を避けるために，極間の幅を適切に設定する必

要がある。 

図 3-2-12 は，極間の幅を極端に狭くした極間幅 t = 1 mm の時の全閉スロット形状を示す。

図 3-2-13 は，y 軸正方向に最大の軸支持力を発生した場合と発生しない場合，すなわち，コ

ントロール成分電流𝑖𝑦𝑐に定格値 6.16 A を通電した場合とゼロにした場合において，コント

ロール成分電流𝑖 𝑐を変化させた際の x 軸正方向の軸支持力の解析結果を示す。ただし，バ

イアス成分電流𝑖𝑏は定格値 6.16 A で一定である。実線は𝑖𝑦𝑐に定格値 6.16 A を通電した場合

の x 軸正方向の軸支持力であり，破線は𝑖𝑦𝑐をゼロにした場合の x 軸正方向の軸支持力であ

る。𝑖𝑦𝑐をゼロにした場合，𝑖 𝑐が 1.2 A 以下では，x 軸正方向の軸支持力はほとんど発生しな

い。そして，𝑖 𝑐が 1.2 A より大きくなると x 軸正方向の軸支持力は発生し始める。一方，𝑖𝑦𝑐

に定格値 6.16 A を通電した場合，𝑖 𝑐の増加と共に x 軸正方向の軸支持力は増加する。そし

て，𝑖𝑦𝑐に定格値 6.16 A を通電した場合とゼロにした場合の x 軸正方向の最大軸支持力は，

それぞれ 179 N と 139 N となり，その変動率は 22.3 %もある。本論文では，この変動を軸

支持力の軸間の変動率と呼ぶことにする。極間幅 t = 1 mm の場合，軸支持力の軸間に無視

できない大きな干渉が発生する。 

図 3-2-14 は，極間幅 t = 8 mm の時の全閉スロット形状において，図 3-2-13 と同様の条件

で解析を実施した際の解析結果を示す。𝑖𝑦𝑐に定格値 6.16 A を通電した場合とゼロにした場

合の両方において，𝑖 𝑐の増加と共に x 軸正方向の軸支持力は増加しており，その軸支持力

の値はほぼ同じである。そして，𝑖𝑦𝑐に定格値 6.16 A を通電した場合とゼロにした場合の x

軸正方向の最大軸支持力は，それぞれ 252 N と 249 N となり，その変動率は僅かに 1.19 %で

ある。極間幅 t = 8 mm の場合，軸支持力の軸間にはほとんど干渉は発生しない。図 3-2-13

と図 3-2-14 より，極間幅は，軸支持力の軸間の干渉に大きな影響を与えることがわかる。 
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図 3-2-12 全閉スロット形状 t = 1 mm 時. 

図 3-2-13 x 方向軸支持力 t = 1 mm 時. 
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図 3-2-15 (a)は，極間幅 t = 1 mm の全閉スロット形状において，𝑖𝑏だけに定格値 6.16 A を

通電した際の磁束密度分布を示す。そして，図 3-2-15 (b)は，𝑖𝑦𝑐をゼロとし，𝑖 𝑐と𝑖𝑏にそれ

ぞれ定格値 6.16 A を通電することで，x 軸正方向に最大の軸支持力を発生している際の磁

束密度分布を示す。Fig. 15(a)と Fig. 15(b)より，極間幅が t = 1 mm と極端に狭い結果，𝑖 𝑐が

発生するコントロール磁束は，y 軸方向の軸支持力を発生する固定子コアに漏れて流れ込ん

でいることがわかる。その結果，𝑖𝑦𝑐をゼロとしているにも関わらず，y 軸方向の軸支持力を

発生する固定子コアの磁束密度は非常に高くなっている。 

提案構造は，極間幅を狭くできるが，極端に狭くすると，軸支持力の軸間に干渉が発生し，

軸支持力が低下すると同時に，軸支持力の線形性も悪化する。したがって，軸支持特性の悪

化を防ぐためには，軸支持力の軸間の干渉を抑制する必要がある[19-22]。 

一方，極間幅 t = 8 mm の全閉スロット形状についても，Fig. 15 と同じ解析条件で解析を

実施した結果を図 3-2-16 に示す。図 3-2-16 (a)と図 3-2-16 (b)を比較することで，軸間の干渉

がほとんど発生していないことが磁束密度分布からもわかる。 

そこで，オープンスロット形状と全閉スロット形状の二つの形状について，極間幅を変化し

た際の変動率について解析を行った。図 3-2-17 にその解析結果を示す。 

極間幅が t < 4 mm の場合，二つの形状の両方において，無視できない大きな軸支持力の 

図 3-2-14 x 方向軸支持力 t = 8 mm 時. 
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図 3-2-15 x 方向軸支持力 t = 8 mm 時. 

  

(a) バイアス磁束のみ時磁束密度分布. 
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(b) x 正方向負荷時磁束密度分布. 
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(a) バイアス磁束のみ時磁束密度分布. 
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(b) x 正方向負荷時磁束密度分布. 

  
図 3-2-16 x 方向軸支持力 t = 8 mm 時. 
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軸間の干渉が発生している。一方，極間幅が t > 4 mm の場合，二つの形状ともに変動率は

5 %以下となっており，軸間の間に良好な非干渉性があることがわかる。そして，オープン

スロット形状では，極間幅が t > 4 mm の場合，𝑖 𝑐が発生するコントロール磁束が y 軸方向

の軸支持力を発生する固定子コアに漏れて流れ込むことにより生じる干渉の影響よりも，x

軸正方向と y 軸正方向へ同時に最大軸支持力を発生した際に生じる回転子コアでの磁気飽

和の影響の方が大きいため，変動率は僅かにマイナスとなっている。 

これにより，二つの形状において，軸間の干渉の抑制を考慮した際の提案構造の極間幅の

設計範囲は t ≥ 4 mm となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2-17 極間幅の変化により軸支持力の変動率の軌跡. 
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3.2.3 回転子コアでの鉄損 

参考文献[46]で述べたように，オープンスロット形状を持つ提案構造は，従来のホモポー

ラ型磁気軸受よりも回転子で発生する鉄損は大幅に小さい。しかし，回転子は冷却しにくい

ため，回転子で発生する鉄損を抑制できることは，提案構造を実用化するうえで，極めて重

要なキーポイントである。そして，新たに提案している全閉スロット形状を持つ提案構造は，

オープンスロット形状よりも回転子で発生する鉄損をさらに抑制できる可能性があるため，

回転子鉄損について検討を行うことは非常に大切である。 

図 3-2-18 は，オープンスロット形状と全閉スロット形状の二つの形状について，極間幅

を変化させた際に，回転速度 60,000 rpm における回転子コアで発生する鉄損を示す。ただ

し，実機での浮上回転試験を想定し，52.2 N（5.33 kg 相当）の軸支持力を発生させて解析を

実施した。提案構造を負荷側と反負荷側にそれぞれ組み込んだ想定するモータシステムの

回転子重量は 5.33 kg である。そのため，一つの提案構造あたり，回転子重量の半分を支え

る必要があるため，26.1 N の軸支持力となるが，重量と同等の外乱負荷が加わると仮定し

て，52.2 N の軸支持力とした。この値は，提案構造が単一軸で発生できる最大軸支持力の

21.7 %である。実線は，全閉スロット形状の回転子コア鉄損を示し，破線はオープンスロッ

ト形状の回転子コア鉄損を示す。すべての極間幅に対して，全閉スロット形状の回転子コア

鉄損は，オープンスロット形状よりも非常に小さい。そして，オープンスロット形状では極

間幅の増加とともに回転子コア鉄損が増加しているのに対して，全閉スロット形状では極

間幅が増加しても回転子コア鉄損はほぼ一定となっている。 

3.2.1 節の検討結果より，全閉スロット形状の軸支持力が最も大きくなる極間幅は t = 8 mm

であるが，極間幅 t が 4 mm から 12 mm の間において軸支持力はほぼ一定となっている。 

そして，3.2.2 節の検討結果より，軸支持力の変動を抑制するには，極間幅は t ≥ 4 mm の

範囲に設定すれば良い。また，前節で述べたように，従来のホモポーラ型は永久磁石を多く

使用するためコストが高い。永久磁石の使用量を削減するためには，極間幅 t は小さいほう

が望ましい。 

以上の結果より，新たに提案している全閉スロット形状を持つ提案構造は，極間幅を t = 

4 mm に設定するのが最適な形状である。 
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図 3-2-18 より，極間幅 t = 4 mm の場合，オープンスロット形状の回転子コア鉄損が 9.22 

W に対して，全閉スロット形状の回転子コア鉄損は 1.36 W となり，全閉スロット形状を採

用することで回転子コア鉄損を 85.3 %も削減できる。そして，1.36 W より全閉スロット形

状の回転子コアの鉄損密度は 64.5 W/L となり，十分に冷却可能な値である。 

図 3-2-19 (a)と図図 3-2-19 (b)は，極間幅 t = 4 mm の時のオープンスロット形状と全閉スロ

ット形状における回転子コアでの鉄損密度分布を示す。図 3-3-19 より，全閉スロット形状

の回転子コア鉄損は，オープンスロット形状より非常に低いことが鉄損密度分布からも確

認できる。 

図 3-2-18. 極間幅の変化により回転子コア鉄損変化の軌跡. 
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(a) オープンスロット形状の回転子コア鉄損密度分布. 

  

(b) 全閉スロット形状の回転子コア鉄損密度分布. 

  
図 3-2-19. 回転子コア鉄損密度分布. 
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3.3.4 最適形状に関する解析結果 

図 3-3-20 は，本論文において最適形状とする極間幅 t = 4 mm の全閉スロット形状におい

て，ixc を変化させた際の軸支持力特性を示す。ただし，iyc と ib は共に定格値 6.16 A で一

定とする。ixc に対して x 軸正方向の軸支持力 Fx は良好な線形性を備えており，最大軸支持

力は 241 N である。極間幅 t = 8 mm の時の最大軸支持力は 247 N であり，その差は 2.43 %

と非常に小さく，ほぼ最大軸支持力を発生できている。さらに，ixc の変化に対して y 軸正

方向の軸支持力 Fy はほぼ一定値となっており，軸支持力の軸間の非干渉化ができている。 
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図 3-2-21 は，極間幅 t = 4 mm のオープンスロット形状と全閉スロット形状において，x 軸

正方向の軸支持力を変化させた際の回転子コア鉄損を示す。すべての軸支持力の範囲で，全

閉スロット形状の回転子コア鉄損はオープンスロット形状より小さい。そして，軸支持力が

ゼロの時，全閉スロット形状の回転子コア鉄損は 0.002 W に対して，オープンスロット形状

の回転子コア鉄損は 7.87 W であり，鉄損を 99.97 %削減できている。また，軸支持力が最大

の時，全閉スロット形状の回転子コア鉄損は 28.9 W であるのに対して，オープンスロット

形状の回転子コア鉄損は 37.2 W であり，鉄損は 22.3 %小さい。 

図 3-2-22 は，図 3-3-18 と同様に，実機の浮上回転試験で想定される想定軸支持力を発生

している際の損失内訳を示す。銅損を加味しても全損失で全閉スロット形状はオープンス

ロット形状よりも 21.9 %の損失削減を達成している。 
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0

5

10

15

20

25

30

35

40

Closed Slot Open Slot

Iron Loss Copper Losee

25.97 W

25.91 W

9.22 W
1.36 W

Totally 22.20 %

Decreased! Total:35.13 W

Total:27.33 W

Copper Loss

Almost Same

Iron Loss 85.25 % 

Decreased! 

L
o

ss
(W

)

図 3-2-22. 想定負荷時損失の内訳. 

  



第 3 章 低損失・低価格を両立する 

4 つの C 形コアを一体化したホモポーラ型磁気軸受に関する研究 

48 

 

3.3 結言 

本論文では，低損失低価格を両立するために提案している 4 つの C 型コアを一体化した

ホモポーラ型磁気軸受において，提案構造の特長に着目し，従来の磁気軸受では軸支持力の

低下と組立性の低下の両方を招くために一般には使用されない全閉スロット形状の適用に

ついて検討を行った。その結果，新たに提案する全閉スロット形状を持つ構造は，オープン

スロット形状を持つ構造よりも軸支持力の増加と回転子で発生する鉄損の低減を両立でき

ることを明らかにした。さらに，t ≥ 4 mm の極間幅において，軸支持力の軸間の非干渉化を

達成できることを示し，提案構造の最適形状についても明らかにした。 
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3.4 試作機および実験システムおよび制御系 

3.4.1 製作した試作機および実験システム 

前節までに全閉スロット形状を採用できる低損失・低価格を両立する新たなホモポーラ

型磁気軸受を提案している。そして，提案構造の優れている性能を 3D-FEM による解明し

た。そこで，実験室で提案構造の有効性を検証するために，提案している新たなホモポーラ

型磁気軸受を実装し，図 3-4-23(a)の試作機を製作した。そして，提案している全閉スロット

形状を採用できる新構造のホモポーラ型磁気軸受の実装図は図 3-4-23 (b)に示す。 

製作した試作機ではスラスト磁気軸受が 1 つ、ラジアル磁気軸受が 2 つ、電動機 2 つ合

わせて 5 つのユニットで構成されている。示している試作機により，スラスト方向 1 軸、垂

直方向 2 軸、水平方向 2 軸合わせて回転子が 5 軸能動制御できる。実機での位置センサ配

置情報は図 3-4-24(a)に示す。試作機では負荷側と反負荷側にラジアル磁気軸受二つがあ。そ

れぞれのラジアル磁気軸受における，水平方向の正負方向と垂直方向の正負方向にギャッ

プセンサを実装する。回転子がある方向に変位がある時，該当するセンサの正負方向変位情

報を計算し，制御システムにフィードバックすることにより回転子を制御する。そして，試

作機全体の結線情報を図 3-4-24(b)に示す。試作機に実装している全閉スロット形状のホモ

ポーラ型磁気軸受を性能評価するため，試作機に浮上試験と荷重試験を実施する予定であ

る。荷重試験を実施するにはある着力点が必要であり，また，試作機にユニット数がより多

いのため，回転子が高速回転時電源ケーブルや信号線が回転子に巻き込まれない、安全の目

的，以上 2 点への配慮による試作機の外側に安全フレームを作った。 

そして，試作機を制御するため，実験システムの配置を図 3-4-25(a)と図 3-4-25(b)に示して

いる。本研究では，ラジアル磁気軸受と電動機を制御するための三相インバータにコントロ

ーラが実装していないため，三相インバータを制御するために PE-Expert4 をコントローラ

として採用している。ラジアル磁気軸受と電動機を制御するにはユニットごとに一枚の PE-

Expert4 のボードを用いている。スラスト磁気軸受を制御用の三相インバータにはコントロ

ーラがあり，信号線と電源ケーブルは設計に従う結線している。回転子の位置情報は試作機

に実装している各方向のギャップセンサによりセンサーボードにより計算してからラジア

ル三相インバータとスラスト三相インバータに入力する。また，ラジアル磁気軸受と電動機

は同じコントローラを共用しているため，試作機を制御する際一台の PC でラジアル磁気軸

受 2 つと電動機 2 つを制御する。そのほか，スラスト磁気軸受用のインバータは別のコン

トローラを採用しているため，スラスト磁気軸受に制御用の PC 一台を用意している。 
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(a) 提案する新たなホモポーラ型磁気軸受を実装している試作機の全体図 

 

(b) 提案する新たなホモポーラ型磁気軸受の実機図 

図 3-4-23. 提案構造を実装している試作機の実機図. 
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(a) 負荷側と反負荷側ギャップセンサの配置図 

 

(b) 負荷側と反負荷側ギャップセンサの配置図 

図 3-4-24. 磁気浮上特性を考察するため実験環境の搭載図. 
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(a) 実験システムの構成 

 

(b) 試作機を制御用 PC の配置 

図 3-4-25. 試作機を制御するため制御装置の配置図. 
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3.4.2 スラスト MB に関する制御系システム 

これまで試作機を制御用の設備構成を説明した。本節では試作機を制御する際スラスト

磁気軸受の制御システムを紹介する。 

試作機のスラスト磁気軸受では回転子円板の両側に負荷側軸支持巻線と反負荷側軸支持

巻線がある。結線する際，負荷側軸支持巻線はインバータの U 相に繋ぐ、反負荷側軸支持

巻線は W 相に繋ぐ結線である。インバータの V 相は常に 0V に設定している。 

スラスト磁気軸受の制御系流れは図 3-4-26 に示す。実機を制御する際，軸方向のギャッ

プセンサにより回転子の軸方向に変位𝑧 を検出し，制御系のスラスト方向の指令値𝑧∗ と偏

差値を計算する。計算した結果 PID 制御により軸方向の軸支持力の指令値𝐹𝑧
∗を算出する。

𝐹𝑧
∗は軸支持力係数と除算し，スラスト方向の軸支持電流の指令値𝑖𝑧

∗を算出する。そして，PI

制御によりスラスト磁気軸受の負荷側軸支持巻線と反負荷側軸支持巻線の電圧指令値𝑉𝑈
∗と

𝑉𝑤
∗を計算し，その結果を三相インバータに入力する。V相の電圧は常に0Vに設定している。

三相インバータから UVW 三相電流をスラスト磁気軸受に流れ込む。その同時，電流検出部

は U 相と W 相の電流を検出し，実際にスラスト巻線に流れている電流値を軸支持電流の指

令値にフィードバックする。 

軸支持力係数は軸支持電流と軸支持力の関係より計算した比例係数である。スラスト軸

支持力係数を𝐾𝑇 と仮定すれば，実際の制御では式(11)で軸支持電流の指令値を計算してい

る。 

𝑖𝑧
∗ = 𝐹𝑧

∗/𝐾𝑇  (11)  

本研究ではスラスト磁気軸受を以上の制御システムで制御している。 
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図 3-4-26. スラスト磁気軸受に関する制御系. 
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3.4.3 ラジアル MB に関する制御系システム 

図 3-4-27 に試作機のラジアル部分の制御システムを示している。図 3-4-24(a)に示したよ

うにラジアルの水平方向と垂直方向に 2 つずつギャップセンサを配置している。理解しや

すいため，図 3-4-27 に示している制御系では，1 つの方向に 1 つのギャップセンサしか表示

しない。 

試作機を実際に制御する際，まず，ギャップセンサから回転子の変位情報 と𝑏 を検出

し制御システムのラジアル方向の指令値 ∗ と𝑏∗ に差分を計算し，その結果を PID 制御によ

る各方向の軸支持力指令値𝐹𝑎
∗と𝐹𝑏

∗を算出する。算出した軸支持力の指令値を用いて軸支持

力係数と除算し，ラジアル方向の軸支持電流値の指令値𝑖𝑎
∗と𝑖𝑏

∗を作成する。作成した指令値

は PI 制御による各方向の電圧指令値 𝑎
∗と 𝑏

∗を計算し、2 相/3 相変換により三相インバータ

に入力するの UVW 相の電圧値の指令値を算出する。そして，三相インバータから実際にラ

ジアル磁気軸受の各方向の巻線に流れ込む電流を出力する。その同時，電流検出部は U 相

と W 相の電流を検出し，実際にラジアル磁気軸受の軸支持巻線に流れている電流値を軸支

持電流の指令値にフィードバックする。 

ラジアル軸支持力係数を𝐾𝑅 と仮定すれば，実際の制御では式(12)と式(13)で軸支持電流の

指令値を計算している。 

𝑖𝑎
∗ = 𝐹𝑎

∗/𝐾𝑅  (12)  

𝑖𝑏
∗ = 𝐹𝑏

∗/𝐾𝑅  (13) 

本研究ではラジアル磁気軸受を以上の制御システムで制御している。 
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図 3-4-27. ラジアル磁気軸受に関する制御系. 
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3.5 実機における提案構造を考察するため実験の実施 

これまで，提案している新たなホモポーラ型磁気軸受を実装している試作機の実機構造

と制御系の構成を紹介した。本節ではまず試作機に浮上試験を実施するにより，提案してい

る新構造の磁気軸受の有効性を証明する。そして，静止浮上している回転子の半径方向にス

テップ外乱を追加し，回転子静止浮上状態の変化により磁気軸受の安定性と制御系の有効

性を考察する。最後，製作した試作機にスラスト磁気軸受 1 つ、ラジアル磁気軸受 2 つ、電

動機 2 つ合わせて 5 ユニットがあり，ユニット数がより多い回転子が長いため，回転子が

高速回転時安定な軸支持力が出力できるため，試作機回転子の共振周波数を測定する。 

 

3.5.1 浮上実験、ステップ外乱試験の実施 

次に提案している磁気軸受を考察するため，浮上試験を実施した。その結果は図 3-4-28(a)

と図 3-4-28(b)に示している。図 3-4-28(a)にスラスト磁気軸受に静止浮上試験を実施し，回

転子軸方向の静止浮上波形を示している。実験波形による，軸方向に制御開始してから約

180ms 後に回転子はスラスト方向に静止浮上ができた。 

図 3-4-28(b)にラジアル磁気軸受の静止浮上実験の結果を示している。図 3-4-23(a)に提案

する新たなホモポーラ型磁気軸受を実装している試作機の全体図に示す，ラジアル磁気軸

受 1 は試作機の反負荷側にいる、ラジアル磁気軸受 2 は試作機の負荷側にいる。図 3-4-28(b)

の波形による，制御開始後約 140ms 後ラジアル磁気軸受 1 とラジアル磁気軸受 2 は静止浮

上できていることがわかった。そこで，製作した試作機に搭載されている，新たに提案して

いる 4 個の C 型コアを一体化したホモポーラ型ラジアル磁気軸受とスラスト磁気軸受共に，

回転子の浮上制御が可能であることを確認した。 

次に，静止浮上している回転子の安定性と信頼性を考察するため，ラジアル磁気軸受 1 と

ラジアル磁気軸受 2 にステップ外乱試験を実施した。実験はインパルスハンマーを用いて

負荷側や反負荷側における回転子の端部に垂直下のステップ外乱を追加する。図 3-4-28(a)

と図 3-4-28(b)は実験結果の波形を示している。図 3-4-28(a)の実験結果による，インパルス

ハンマーで反負荷側の垂直方向にステップ外乱を追加する時約 600ms 後回転子は元の安定

状態に戻れることがわかった。そして，反負荷側に外乱を追加することより，回転子負荷側

の方にも無視できない振動があった。一方，図 3-4-28(b)に示す，負荷側の垂直方向に外乱を

追加する際に約 550ms 後回転子は元の安定状態に戻った。そして，負荷側に外乱を追加す

る際回転子の反負荷側に振動があったが，図 3-4-29(a)に示す実験の結果より遥かに小さい

振動だった。その原因は以下の 2 点があると考えている。今回の試験にステップ外乱は人力

で追加するため，毎回の力の大きさにはバラつきがあると考えている。また，反負荷側の端

部に外乱を追加する際，ラジアル磁気軸受との間にスラスト磁気軸受があり，軸支持力の制

御点まで距離がより遠いため，回転子安定状態への影響がより大きいであると考えている。

一方，負荷側に外乱を追加する際，ラジアル磁気軸受 2 にまでの距離がより近い，軸支持制

御がより強いため回転子への振動がより小さいと考えている。 
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(a) スラスト方向静止浮上実験結果 
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(b) ラジアル方向静止浮上実験結果 

図 3-4-28. スラスト方向&ラジアル方向の静止浮上の実験結果.
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(a) 反負荷側にステップ外乱試験を実施 

 

(b) 負荷側にステップ外乱試験を実施 

図 3-4-29. 静止浮上している回転子の外乱試験結果. 

スラスト磁気軸受

100 mm

水平方向 x (RMB1)

垂直方向 y (RMB1)

水平方向 x (RMB2)

垂直方向 y (RMB2)

スラスト磁気軸受

100 mm

水平方向 x (RMB1)

垂直方向 y (RMB1)

水平方向 x (RMB2)

垂直方向 y (RMB2)
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3.6 まとめ 

これまでに低損失・低価格を両立する新たなホモポーラ型磁気軸受の構造を提案した。そ

して，性能に大きな影響が与える，極間の形状と幅について検討を行った。そのため，極間

の干渉を回避するのほか，損失を極限に抑える方針のため，以上の考察結果による，回転子

での発熱を少しでも抑制可能，すなわち，低損失な磁気軸受を開発するには，開口幅 t=4mm

全閉スロット型磁気軸受が最適であることがわかった。 

そして，新たに提案している構造について試作機を製作し，実機で浮上試験やステップ外

乱試験や荷重試験を実施した。その結果，提案構造は安定な軸支持力が生じられる，浮上試

験では回転子安定状態の静止浮上波形を示した。一方，静止浮上の安定状態を考察するため，

インパルスハンマーを用いて負荷側に外乱を加え，回転子の外乱に対して安定状態に回復

能力について考察した。そこで，外乱がある時，回転子に安定状態から変位があり，制御系

により約 600ms 後に回転子が静止浮上状態に戻ったため，提案構造と設計した制御系は良

好な安定性を示した。最後，回転子が安定静止浮上の状態を維持しながら試作機を 5000rpm

まで回転した結果，新たに提案している全閉スロット形状を用いて新型ホモポーラ型磁気

軸受の有効性を証明した。 
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第 4 章 円筒形回転子を備えた 3 軸磁気軸受の磁石レス化に関する研究 

本章では，現実問題に着目し磁気軸受の高付加価値化に関する研究を行う。前節に述べた

ように従来の 5 軸能動制御システムでは，通常 TMB が 1 つと RMB が 2 つあります。しか

し，システム全体のユニット数が多い，組み立て性が悪いためシステムのアセンブリ性が低

下すると繋ぐと考えられます。また，磁気軸受では永久磁石があり，現実のターボ分子ポン

プなどの産業用途では，永久磁石は回転子の抜き差しに作業性を悪化させている。本章では，

現実問題に着目し，円筒形回転子を備えた磁石レス 3 軸磁気軸受の研究を行う。そして，軸

支持力とシステムの損失の面により，2 種類の磁石レス構造を検討する。 

 

4.1 特定用途における 3 軸能動制御型磁気軸受の欠点について 

図 4-1-1(a)は，スラスト磁気軸受（TMB）に円板状の回転子を用い，半径方向の軸支持の

ために 2 個のラジアル磁気軸受（RMB）を組み合わせた，5 自由度を能動的に制御する一般

的な軸支持システムを示す[77-80]。しかし，このシステムは電動機を含めたシステム全体の

ユニット数が多いためにコストが高く，TMB の円板状回転子のために組立て性が悪いとい

う問題があった。また，ユニット数が多いためサイズが大きく，特に軸長が長くなることは

回転軸の固有振動周波数を低下させ，定格回転数までに危険速度を通過しなければならな

い恐れがある。さらにシステムを組み立てる際，負荷機を取り外した回転軸をシステムの右

側から挿入し，後から負荷機を回転軸に左側より取り付ける必要があるため，回転軸のバラ

ンス取りが難しいことも課題になっている。 

そこで，ユニット数を減らし小型化するために，軸方向の変位と回転軸の傾きの 3 自由度

を能動的に制御するアキシャル磁気ベアリングを用いたシステムが提案されている[81-83]。

このアキシャル磁気ベアリングは，RMB と電動機を融合したベアリングレスモータ（BelM）

と組み合わせることで，5 自由度を全て能動的に制御しながら小型化できるという優れた利

点を持つ。しかし，回転軸の両端に円板状回転子を持ち，固定子を軸方向に挟み込む構造と

なっているため，組立て性と回転軸のバランス取りの点で課題が残る。 

同様に，軸方向の変位と半径方向の直交する 2 つの変位の 3 自由度を能動的に制御する

ために，TMB と RMB を融合した 3 軸磁気軸受（T+RMB）も提案されている[84-89]。提案

されている T+RMB は，TMB の固定子と RMB の固定子を軸方向に配置した構造と，TMB

の固定子の中に RMB の固定子を配置した構造の二種類に大別される。しかし，どちらの構

造も円板状回転子を持ち，その円板状回転子が TMB の固定子に軸方向に挟み込まれる構造

となっているため，組立て性と回転軸のバランス取りの点で課題がある。 

そこで，筆者らの研究チームでは，図 4-1-1(b)に示すように，円板状回転子の代わりに円

筒型回転子を用いた T+RMB を提案している[90-94]。そして，円筒型回転子を用いた T+RMB

と BelM を組合せたシステムは，従来と比較してユニット数の減少によりシステムの小型

化・低コスト化が期待できるだけでなく，円板状回転子の除去による組立て性の向上，軸長

の短縮による危険速度の上昇，回転子のバランス取りの容易化などの効果が期待できる。 

このように，3 自由度を能動的に制御できる構造が多数提案され盛んに研究されているが， 
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RMB RMBMotor TMB

Load

(a). 一般的な 5 軸能動制御システム構成. 

  

BelMT+RMB

Load
can be 

compact

図 4-1-1. 5 軸能動制御システム構成. 

  

(b). 3 軸能動制御型磁気軸受(T+RMB)を備えた 5 軸能動制御システム. 
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どの構造においても，軸支持力を発生するために必要なバイアス磁束を，永久磁石を用いて

発生している。永久磁石を用いる場合，バイアス電流が必要ないため，銅損が発生せず損失

が少ないという大きな利点がある。しかし，産業用のターボ分子ポンプなどの用途において

は，定期的に分解して洗浄する必要があるため，負荷機として回転軸の一端に複雑形状のイ

ンペラを備えた回転子ユニットの抜差しが容易であることが非常に重要である。円筒型回

転子を持つ T+RMB と BelM を採用してシステムのユニット数を削減したことにより，従来

のシステムよりは組立て性は向上しているものの，永久磁石による吸引力が回転子の抜差

しの作業性を悪化させるという問題が残っている。 

図 4-1-2 に示すように，回転子を抜差しする際に，T+RMB の固定子に配置した永久磁石

の吸引力が BelM あるいは T+RMB の回転子と固定子を衝突させ，作業性を悪化させる。し

たがって，メンテンナンス性を向上するためには，損失が増えたとしても T+RMB の磁石レ

ス化を実現することが強く望まれている。ヘテロポーラ型の RMB のように磁石を用いずに

巻線のみで 2自由度を能動的に制御する構造についての研究や開発事例は非常に多いが[95]，

筆者らが調べた限り，T+RMB の磁石レス化に関する検討は無い。そして，これまでに提案

された T+RMB ではネオジム焼結磁石が用いられていることから，磁石レス化することによ

って，レアアースレス化することも可能となる。 

本論文では，産業用のターボ分子ポンプなどのメンテナンス性の向上を目的として，円筒

型回転子を備えた 3 軸能動制御磁気軸受の磁石レス化について検討する。バイアス機能を

付加する方法の違いによる 2 種類の構造を提案し，それぞれの構造の軸支持力特性と損失

特性を 3D-FEM を用いて比較・検討し，提案構造の妥当性・有効性を検証する。 
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BelMT+RMB

Load

BelMT+RMB

Load

(a). T+RMB に配置した永久磁石は回転子の永久磁石と衝突する. 

  

(b). T+RMB に配置した永久磁石は回転子コアと衝突する. 

  
図 4-1-2. T+RMB は 5 軸能動制御システムの保守性を悪化させている. 
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4.2 円筒形回転子を備えた T+RMB の磁石レス化 

4.2.1 機械的構造 

図 4-2-3 に，TMB の固定子の中に RMB の固定子を配置した，従来の永久磁石を用いた円

筒型回転子を持つ T+RMB の構造を示す[67]。ラジアル固定子に挿入した永久磁石によりバ

イアス磁束を作り，スラスト巻線およびラジアル巻線の電流により磁束のアンバランスを

作ることで，スラスト力およびラジアル力を発生する。 

本論文では，T+RMB のバイアス機能をスラスト巻線またはラジアル巻線と統合して磁石

レス化することを考える。図 4-2-4 に，T+RMB の磁石レス化構造を示す。スラスト巻線は

回転軸を囲むように，ラジアル巻線はラジアル固定子の x, y 軸上の 4 つのティース部にそ

れぞれ巻かれている。この構造では，従来は永久磁石で供給していたバイアス磁束を，ラジ

アル巻線あるいはスラスト巻線を用いて供給する。図 4-2-5 (a)にバイアス機能をスラスト巻

線に統合した構造(T’+RMB)を，Fig. 5(b)にバイアス機能をラジアル巻線に統合する構造

(T+R’MB)を示す。表 4-1 に，今回提案している磁気軸受の要求仕様を示す。以下ではこの 2

種類の磁石レス構造について検討する。 

 

Thrust Stator

Radial Windings

Thrust Windings

Radial Stator

Rotor

Permanent Magnet

 

𝑧  

図 4-2-3. 伝統的な T+RMB 構造(磁石あり). 
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図 4-2-4. T+RMB 構造(磁石なし). 

Thrust stator(S45C)

Radial winding(Copper)

Radial stator

(35JN300)

Shaft(S45C)

Thrust winding(Copper)

Thrust winding(Copper)

 

𝑧

 

Radial core

(35JN300)

End core(S45C)

表 4-1 要求仕様 

 

Thrust stator outer diameter φ82.8 mm 

Radial stator outer diameter φ70.8 mm 

Thickness of bearing 41.5 mm 

Winding space factor 40 % 

Target value of radial force 79 N or more 

Target value of thrust force 31 N or more 

Maximum current 2.26 A(8  /𝑚𝑚2) 

Winding diameter φ0.6 mm 
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図 4-2-5. T+RMB 型磁気軸受の磁石レス化構造. 

(a) T’+RMB 構造 

(b) T+R’MB 構造 

Thrust stator(S45C)

Radial winding(Copper)

Radial stator

(35JN300)

Rotor(S45C)

Thrust winding(Copper)

 

𝑧  

Thrust stator(S45C)

Radial winding(Copper)

Radial stator

(35JN300)

Rotor(S45C)

Thrust winding(Copper)

 

𝑧  
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4.2.2 バイアス機能をスラスト巻線に統合した構造 

図 4-2-6 に，バイアス機能をスラスト巻線に統合した構造(T’+RMB)の軸支持力発生原理と巻

線構造を示す。スラスト巻線電流には，バイアス成分𝑖𝑏 とスラストコントロール成分𝑖𝑧 が重畳

している。回転軸を囲むように周方向に巻かれた 2 つのスラスト巻線に流す電流を，それぞれ次

式に示す。 

𝑖𝑇1 = 𝑖𝑏 + 𝑖𝑧  (28)  

𝑖𝑇2 = 𝑖𝑏 − 𝑖𝑧  (29) 

図 4-2-6 に示すように，バイアス成分𝑖𝑏 により発生するバイアス磁束は，スラストコントロ

ール成分𝑖𝑧 によるスラスト磁束により，左側のエアギャップでは磁束が強め合い，右側では弱め

合って，z 軸方向に軸支持力が生じる。結果として，スラストコントロール成分𝑖𝑧 により，スラ

スト力を制御可能である。 

本論文で提案する磁石レスの T+RMB は，スラストコントロール成分𝑖𝑧 によるスラスト磁束

とラジアル巻線の電流によるラジアル磁束の磁路が分離されている点に特長がある。このため，

スラスト軸において左右のエアギャップの磁束密度は，それぞれラジアル軸の動作に関係なく

周方向の角度位置に対して常に一定である。このため，回転子が回転しても回転子のエンドコア

に鉄損が発生しにくく，バルクコアを使用できる。 

一方，バイアス磁束はラジアル固定子直下のエアギャップも通過している。図 4-2-6 に示すよ

うに，y 方向のラジアル巻線に電流𝑖𝑅𝑦を流すと，回転子の y 軸正側のエアギャップでは磁束が強

め合い，負側では弱め合って，y 軸正方向の軸支持力が発生する。結果として，y 軸ラジアル電

流𝑖𝑅𝑦により，y 軸ラジアル力を制御可能である。同様に，x 方向のラジアル巻線に電流𝑖𝑅 を流す

ことで，x 軸ラジアル力が制御できる。このように，スラスト巻線により発生したバイアス磁束

は，ラジアル方向においても利用可能である。そして，ラジアル固定子直下の x 軸上と y 軸上の

4 つのラジアルギャップでは，ラジアル力の発生方向と大きさに応じて，磁束密度がそれぞれ異

なる。このため，回転子が回転した際にラジアル回転子コアで発生する鉄損を低減するために，

積層電磁鋼板を使用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 4 章 円筒形回転子を備えた 

                       3 軸磁気軸受の磁石レス化に関する研究 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2-6. T’+RMB 型磁気軸受の軸支持力の発生原理. 
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4.2.3 バイアス機能をラジアル巻線に統合した構造 

図 4-2-7 に，バイアス機能をラジアル巻線に持たせる構造(T+R’MB)の軸支持力の発生原理と

巻線構造を示す。バイアス機能を統合している y 方向のラジアル巻線に流す電流を，それぞれ式

(30)と式(31)に示す: 

𝑖𝑅𝑦1 = 𝑖𝑏 + 𝑖𝑦  (30)  

𝑖𝑅𝑦2 = 𝑖𝑏 − 𝑖𝑦  (31) 

各巻線にはバイアス成分𝑖𝑏 と y 軸ラジアルコントロール成分𝑖𝑦 の和と差の電流を流す。同様

に，x 方向のラジアル巻線には，バイアス成分𝑖𝑏 と x 軸ラジアルコントロール成分𝑖 の和と差の

電流を流す。図 4-2-7 に示すように，バイアス磁束をラジアル巻線を用いて発生している点は異

なるが T’+RMB 構造と同様に，スラスト巻線電流𝑖𝑇 により左右のエアギャップで，y 軸ラジア

ル電流𝑖𝑦 により y 軸の正方向と負方向のエアギャップでそれぞれ磁束のアンバランスを発生し，

スラスト力とラジアル力を発生させる。 

 

 

 

 

図 4-2-7. T+R’MB 型磁気軸受の軸支持力の発生原理. 
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4.2.4 ドライブシステムの検討 

軸支持力の発生原理より，T’+RMB 構造と T+R’MB 構造のドライブシステムの構成と損失に

ついて検討を行った。図 4-2-8 に，バイアス機能をスラスト巻線に統合した構造(T’+RMB)の軸

支持力発生原理と巻線構造を示す。 

図 4-2-8(a)に，T’+RMB 構造の巻線の結線方法を示す。x 軸あるいは y 軸のラジアル巻線の各

組は，同じ電流を流せばよいので直列接続する。一方，二つのスラスト巻線は異なる電流を流さ

なければならないので，独立結線とする。 

図 4-2-8(b)に，T+R’MB 構造の巻線結線方法を示す。各組のラジアル巻線には，バイアス成分

とラジアルコントロール成分を重畳して流すため，個別制御する必要があり，独立結線になって

いる。一方，2 つのスラスト巻線には同じ電流を流せばよいので，直列接続する。 

 

T’+RMB 構造における，ラジアル制御巻線に流す電流は式(32)と式(33)とする。 

𝑖𝑅 : − 2 2 𝐴~2 2 𝐴 (32) 

𝑖𝑅𝑦 : − 2 2 𝐴~2 2 𝐴 (33) 

スラスト巻線 𝑇1と 𝑇2は個別制御の必要があり，スラスト巻線に流す電流ではバイアス成分

の定格電流とスラストコントロール成分の定格電流はそれぞれ 1.13 A(4 A/mm^2)とする。この場

合，流す電流の変化範囲は 0A~2.26 A であるため，制御には図 4-2-9(a)に示す 2 台の非対称フー

ルブリッジインバータを用いる。 

一方，x 軸または y 軸のラジアル巻線は，各々直列接続するので，ラジアル電流の制御には図

4-2-9(b)に示す 1 台のフールブリッジ三相インバータを用いる。 

T+R’MB 構造における，スラスト巻線に流す電流は式(7)と式(8)とする。 

𝑖𝑅 : − 2 2 𝐴~2 2 𝐴 (34) 

𝑖𝑅𝑦 : − 2 2 𝐴~2 2 𝐴 (35) 

2 つのスラスト巻線は直列接続するので，電流制御のために図 4-2-10(a)に示すフールブリッ

ジ単相インバータを用いる。 

一方，ラジアル巻線に流す電流にはバイアス成分とコントロール成分があるため，各巻線を個

別制御する必要がある。各方向の巻線に流している電流の変化範囲は 0 A~2.26 A であるため，

ラジアル巻線を制御するには図 4-2-10(b)に示す 4 台の非対称フールブリッジインバータを用い

る。 

表 4-2 に 2 種類の巻線電流を制御する時にドライブシステムに必要な IGBT 数とダイオード

数を示す。T’+RMB 構造は独立制御する必要がある巻線数が T+R’MB 構造より少ないため，IGBT

数とダイオード数は T’+RMB 構造の方が T+R’MB 構造より少なくなり，定格運転時のドライブ

システムの損失も小さいと考えられる。 
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図 4-2-8. T+RMB 型磁気軸受の磁石レス化構造. 
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(a) スラスト方向を制御用 2 台の非対称フールブリッジインバータ 

(b) ラジアル方向を制御用 1 台の三相フールブリッジインバータ  

図 4-2-9. T’+RMB 構造のドライブシステム. 
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4-2-10. T+R’MB 構造のドライブシステム. 

(b) ラジアル方向を制御用 4 台の非対称フールブリッジインバータ 

(a) スラスト方向を制御用フールブリッジインバータ 
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 Thrust Widings with Bias Radial Widings with Bias 

IGBT 10 12 

Diode 10 12 

 

表 4-2 ドライブシステムのまとめ 
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4.3 3 次元 FEM による軸支持力の比較 

4.3.1 T’+RMB 構造の軸支持力特性 

T’+RMB 構造について，表 4-1 に示す外形寸法において，ラジアル力の要求値 79 N の 10 

N 増である 89 N を目標値として満足しながら，スラスト力が最大となるように，スラスト

巻線とラジアル巻線のターン数とそれに伴い突極寸法などの固定子内部の各寸法をそれぞ

れパラメータスタディし，3D-FEM 解析を実施して設計を行った。ただし，パラメータスタ

ディは，バイアス成分𝑖𝑏 には 1.13 A の定格電流を，スラストコントロール成分𝑖𝑧 には 1.13 

A の定格電流を，そして，x 方向のラジアル巻線の電流𝑖𝑅 には 2.26 A の定格電流をそれぞ

れ入力した条件下で行った。また，3D-FEM 解析には，JSOL 製の JMAG-Designer を使用し

た。表 4-3 は，設計した T’+RMB の巻線仕様と 3D-FEM 解析を実施した際の要素数などを

示す。現在筆者ら把握する情報限りに根拠を持つ解析精度を担保できる解析ソフトがあり

ませんため，本論文では 3D-FEM の解析原理を用い[96]，解析ソフトの限界に近くまで解析

精度を上げる上，T+R’MB 構造に解析は約 140 万の要素数で実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-3 T’+RMB 構造の諸元 

 

Turns of thrust & bias coil 210 turns 

Turns of radial coil 50 turns 

Coil resistance of thrust&bias coil 2.334Ω 

Coil resistance of radial coil 0.841Ω 

Number of simulation elements  14159587 
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図 4-2-11 は，設計した T’+RMB 構造におけるラジアル方向の軸支持力特性とスラスト方

向の軸支持力特性の解析結果を示す。ただし，これ以後のすべての解析において，バイアス

成分𝑖𝑏 は 1.13 A の定格電流で常に一定とする。図 4-2-11(a)のラジアル力の解析結果より，

スラストコントロール成分𝑖𝑧 = 0 A 時の最大ラジアル力は要求仕様 79 N より 23.82%大きい

103.7 N であるのに対し，スラストコントロール成分𝑖𝑧 が 1.13 A の定格電流時における最大

ラジアル力は，要求仕様 79 N より 11.30 %大きい 89.06 N である。この値より，パラメータ

スタディした際の目標値 89 N を設計した T’+RMB 構造は満足していることが確認できる。

ラジアル力は，スラスト電流による影響を幾分受けているが，ラジアル電流に対して線形性

を保っている。また，ラジアル電流の増加に従い，𝑖𝑧  = 1.13 A の定格電流時における最大

スラスト力は，35.53 N から 35.48 N に僅かに減少したがラジアル電流からスラスト力への

干渉はほとんど見られず，要求仕様 31 N を常に上回っている。 

図 4-2-11(b)より，スラスト力の解析結果から，ラジアル電流によるスラスト力への影響は

ほとんどなく，スラスト電流に対してスラスト力は線形性を保っている。一方，最大ラジア

ル力は，スラスト電流に対して 103.77 N から 89.06 N(減少率は 14.18 %)まで変化している。

以上のように，T’+RMB 構造では，ラジアル力がスラスト電流の干渉を幾分受けてはいる

が，表 4-1 の要求仕様を満たしつつ良好な線形性を保っていることがわかる。 
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図 4-2-11. T’+RMB 構造の軸支持力特性. 
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図 4-2-12 にバイアス磁束のみの場合の磁束密度分布を，図 4-2-13 に𝑖𝑧 と𝑖𝑅 に定格電流を

同時に流した場合の磁束密度分布を示す。図 4-2-13(a)に示すように，𝑖𝑧 と𝑖𝑅 に定格電流を

同時に流した場合，ギャップ A に近接するエンドコア部のエッジにおいて磁気飽和が発生

し，磁気抵抗の増加によりギャップ A を通過するバイアス磁束は減少する。このバイアス

磁束の減少は，ラジアル固定子のティース部を通過するバイアス磁束の減少を意味する。一

方，図 4-2-13(b)に示すように，前節にお報告した 35JN300 で作られたラジアル固定子では，

x 軸正側のティース部の磁束密度は 1.43 T であり，磁気飽和は発生してない。 

T’+RMB 構造では，ラジアル巻線にバイアス機能を持たせていないため，ラジアル固定子

に巻く巻線量が T+R’MB 構造より大幅に少ない。そのため，固定子のティース部がより短

くでき，この部分での磁気飽和が発生しにくい。この結果，𝑖𝑧 と𝑖𝑅 に定格電流を同時に流

した場合，バイアス磁束の減少によりラジアル力は低下するものの，ラジアル電流に対する

ラジアル力の線形性は維持される。 

T’+RMB 構造では，エンドコア部のエッジでの磁気飽和に伴うスラスト電流からラジア

ル力への干渉を除いて，動作範囲内でほぼ理想的な軸支持力特性を有している。しかし，こ

の干渉が制御系に悪影響を与えることを防ぐために，制御的に非干渉化することを考える。

図 4-3-14 に，スラスト電流に対するラジアル力係数𝐾𝑅 の特性を示す。ここで，𝐾𝑅 はラジア

ル電流に対するラジアル力の係数を表す。スラスト電流により𝐾𝑅 が 39.30～45.87 N/A の範

囲で変化している。この変化に対する近似曲線関数を，次式に示す。 

 = −5   39 2 +      8 + 4  2  (32)  

ここで，x はスラスト電流𝑖𝑧 を，y はラジアル力係数𝐾𝑅 に対応している。このラジアル力

係数𝐾𝑅 の変化は T’+RMB 構造のラジアル力の制御特性に影響を与える。この近似曲線関数

を用いてスラスト電流からラジアル力係数𝐾𝑅 を推定し，ラジアル力の制御系の制御パラメ

ータを逐次変更することにより，スラスト電流からラジアル力の制御特性への影響を補償

して，非干渉化することが可能である。 
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(a) yz 方向の磁束密度分布 

(b) xy 方向の磁束密度分布 

図 4-2-12. バイアス磁束のみ時 T’+RMB 構造の磁束密度分布. 
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(a) yz 方向の磁束密度分布 

 

(b) xy 方向の磁束密度分布 

図 4-2-13. x 方向&z 方向が負荷時 T’+RMB 構造の磁束密度分布. 
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図 4-3-14. T’+RMB 構造の軸支持力の傾き. 
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4.3.2 T+R’MB 構造の軸支持力特性 

T’+RMB の場合と同様に T+R’MB 構造についても，同条件でパラメータスタディし，3D-

FEM 解析を実施して設計を行った。ただし，パラメータスタディは，ラジアルコントロー

ル成分𝑖 には 1.13 A の定格電流を，スラスト巻線の電流𝑖𝑇 には 2.26 A の定格電流をそれぞ

れ入力した条件下で行った。表 4-4 は，設計した T+R’MB の巻線仕様と 3D-FEM 解析を実

施した際の要素数などを示す。十分な解析精度を得るために，解析は約 132 万の要素数で実

施した。 

図 4-3-15 に，T+R’MB 構造におけるラジアル方向の軸支持力特性とスラスト方向の軸支

持力特性の解析結果を示す。図 4-3-15(a)に示すラジアル力の解析結果より，スラスト電流𝑖𝑇  

= 2.26 A の定格電流における最大ラジアル力は，パラメータスタディした際の目標値 89 N

を満足している。しかし，T’+RMB の場合と同様にスラスト電流𝑖𝑇 からのラジアル力への干

渉があるだけでなく，ラジアルコントロール成分𝑖 の定格値付近で磁気飽和がみられ線形

性が保たれていない。さらに，スラスト電流の定格値においても，スラスト力の要求仕様 31 

N を大きく下回っている。 

図 4-3-15(b)のスラスト力の解析結果より，スラスト電流に対するスラスト力の特性は，線

形性は保たれているが要求仕様を達成できていない。これは，要求された寸法内で，T’+RMB

の場合と同様のバイアス磁束を発生できる巻数を備えたラジアル巻線が巻けないことに起

因している。 

 

表 4-4 T+R’MB 構造の諸元 

 

Turns of radial & bias coil 155 turns 

Turns of thrust coil 96 turns 

Coil resistance of radial&bias coil 1.821Ω 

Coil resistance of thrust coil 1.190Ω 

Number of simulation elements 13223465 

Turns of radial & bias coil 155 turns 
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(a) i
x 
の変化によりラジアル軸支持力の軌跡 

(b) i
T
の変化によりスラスト軸支持力の軌跡 

図 4-3-15. T’+RMB 構造の軸支持力特性. 
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図 4-3-16 は，T+R’MB 構造におけるバイアス磁束のみの場合の磁束密度分布を，図 4-3-

17 は，𝑖𝑇と𝑖 に定格電流をそれぞれ流した時の磁束密度分布を示す。T+R’MB 構造はラジア

ル巻線にバイアス機能を持たせているため，固定子に巻くラジアル巻線量が T’+RMB 構造

より 3.1 倍も多い。このため，固定子のティース部がより長くなり，磁気飽和が発生しやす

い。これが，ラジアル電流に対するラジアル力の非線形性の原因であると考えられる。 

また，解析結果より，ラジアル方向に無負荷時の場合，T+R’MB 構造において，ラジアル

固定子のティース部に磁気飽和は発生しないが，最大スラスト力は 24.57 N である。一方，

同条件における T’+RMB 構造における最大スラスト力は 35.53 N であり，この値に比べて

T+R’MB の構造の最大スラスト力は 30.85%も小さく，要求仕様を未達成である。加えて，

T+R’MB の構造では，ラジアル電流に対してラジアル力は非線形となるため，T’+RMB より

制御しにくい構造であり，提案する二つの磁石レス構造においては，T’+RMB 構造の方が

T+R’MB 構造より軸支持力特性が優れている。 
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(a) yz 方向の磁束密度分布 

 

(b) xy 方向の磁束密度分布 

図 4-3-16. バイアス磁束のみ時 T+R’MB 構造の磁束密度分布. 
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(a) yz 方向の磁束密度分布 

 

(b) xy 方向の磁束密度分布 

図 4-3-17. x 方向&z 方向が負荷時 T+R’MB 構造の磁束密度分布. 
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4.3.3 損失の比較 

図 4-3-17 に，T’+RMB と T+R’MB の 2 種類の構造における定格回転速度 45,000 rpm における

損失の内訳を示す。図 4-3-17(a)は，バイアス磁束のみの場合の損失の解析結果を示し，T+R’MB

構造の鉄損は T’+RMB 構造より小さいが，支配的な銅損が大きいために，T’+RMB 構造の全損

失は T+R’MB 構造と比べて 12.44%小さい。また，図 4-3-17(b)は，ラジアルとスラストの両方に

定格電流を流して最大の力を発生している場合の損失の解析結果を示し，銅損ならびに鉄損の

両方とも T+R’MB 構造の方が大きく，T’+RMB 構造の全損失は T+R’MB 構造と比べて 31.54%小

さい。T+R’MB 構造の銅損が大きい一因として，ラジアル固定子のスロット内のラジアル巻線に

おいて，バイアス電流の起磁力は打ち消し合うため，バイアス磁束の発生に寄与しないにもかか

わらず，バイアス電流は銅損を発生するからと考えられる。 

図 4-3-18(a)はラジアルギャップに x 軸の正方向を基準とし，反時計回り方向の角度位置を示

す。図 4-3-18(b)はバイアス磁束のみの場合の磁束密度分布を示す。θ=90°の場合に T’+RMB 構造

のバイアス磁束密度は T+R’MB 構造より 0.14T が高くことがわかる。2 種類の構造はスロットの

開口部に磁束密度がほとんど 0T に近いため，バイアス磁束のみの場合は図 4-3-17(a)に示すよう

に定格回転速度 45,000 rpm における回転子コアの損失は T’+RMB 構造の方が高いである。しか

し，バイアス磁束のみの場合は支配的なのは鉄損ではなく銅損であるため，全体の損失に

T’+RMB 構造は優れている。一方，図 4-3-18(c)は𝑖𝑇と𝑖 に定格電流をそれぞれ流した場合の磁束

密度分布を示す。2 種類の構造における鉄損に大きい影響している極間の磁束密度変化を考察す

る結果，θ=0°と θ=90°の磁束密度差，また，θ=180°と θ=270°の磁束密度差，T+R’MB 構造の場

合にそれぞれの磁束密度差は 0.91T と 0.26T になり，T+R’MB 構造の 0.68T と 0.24T より高いこ

とがわかる。そこで，定格回転速度 45,000 rpm 時 T+R’MB 構造のラジアルギャップの磁束密度

変化が T+R’MB 構造より激しいため，回転子コアにての損失が逆転に高くなる。また，この場

合 T+R’MB 構造の銅損も T+R’MB 構造より大きいため，全体の損失が大幅に大きいことがわか

る。 

以上のように損失の観点からも，T’+RMB 構造の方が T+R’MB 構造に比べて優れていると考

えられる。 
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(a) バイアス磁束のみ時損失の内訳 

 

(b) x 方向&z 方向が負荷時損失の内訳 

図 4-3-17. T’+RMB 構造と T+R’MB 構造損失の内訳. 
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(a) ラジアルギャップの角度位置情報 

 

(b) バイアス磁束のみ時ラジアルギャップの磁束密度分布 
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図 4-3-18. ラジアルギャップの磁束密度分布. 

(c) x 方向&z 方向が負荷時ラジアルギャップの磁束密度分布 
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4.4 結言 

本論文では，円筒形回転子を備えた 3 軸能動制御型磁気軸受の磁石レス化に関する検討を行

った。バイアス巻線の機能をスラスト巻線またはラジアル巻線と統合した T’+RMB と T+R’MB

の 2 種類の構造の軸支持力特性と損失特性を 3D-FEM を用いて比較・検討した。その結果，

T’+RMB 構造は軸支持力の要求仕様を満たし，かつ，T+R’MB に対して軸支持力の線形性が高

い，そして，銅損が小さいことなどの点で優れていることを示した。今後は，実験による提案構

造の有用性を検証する予定である。 
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第 5 章 結論および今後の展望 

5.1 結論 

本研究では，注目されている高速回転機システムにおける磁気軸受の高付加価値化に関

する研究を行った。伝統的な機械式ベアリングは摩耗や摩擦などから避けられないため、損

失が高い、保守性が低いなど欠点がある。そこで，非接触しながら電磁力で回転子を浮上で

きる磁気軸受は幅広く高速回転システムに応用されている。その同時，システム全体の低損

失、高軸支持力、高メンテンナンス性など，磁気軸受の高付加価値化は強く求められている。

本研究では従来型の磁気軸受の課題に直面し，低損失と言われている従来型のホモポーラ

型磁気軸受の軸支持力特性と低損失特性間のトレードオフ関係に着目し，従来の磁気軸受

では軸支持力の低下と組立性の低下の両方を招くために一般には使用されない全閉スロッ

ト形状を採用することで，低損失・低損失が両立できる新たなホモポーラ型磁気軸受を提案

している。提案構造は，常識の壁を乗り越え，ホモポーラ型磁気軸受における，「軸支持力

特性と損失特性が両立しにくい」課題を解決し，極間の間にブリッジを付けっても，回転子

ギャップの磁束密度がほとんど下がらず，1 極あたり軸支持力が発生できるより広い幅で磁

束が集中できるストレート歯の構造より大きい軸支持力が実現した。また，極間にブリッジ

を付けることによる，ギャップと対向する固定子の開口部の磁束密度変化をかなり緩和し，

高速回転時回転子での鉄損を抑制できた。そして，3D-FEM による提案構造の優れた性能を

検討してから試作機を製作し，実機で提案構造の優れている性能の有効性を検証した。 

また，産業用のターボ分子ポンプなどのメンテナンス性の向上を目的として，円筒型回転

子を備えた 3 軸能動制御磁気軸受の磁石レス化について検討する。近年省エネの目的や高

速回転機システムおける磁気軸受の小型化に着目し，ターボ分子ポンプなど産業用途の現

実問題を解決するため，円筒形回転子を備えた 3 軸磁気軸受の磁石レス化の構造を検討し

た。しかし，永久磁石の吸引力が BelM あるいは T+RMB の回転子と固定子を衝突させ，作

業性を悪化させる。したがって，メンテンナンス性を向上するためには，損失が増えたとし

ても T+RMB の磁石レス化を実現することが強く望まれている。そこで，永久磁石の代わり

にバイアス巻線でバイアス磁束源を提供し，限定された空間にバイアス機能を付ける方法

による 2 種類の磁石レス T+RMB 構造を提案し，各構造の軸支持力特性と損失特性から性

能について検討を行った。そして，検討された構造の優れた性能を 3D-FEM 解析による明

らかにした。 
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5.2 今後の展望 

第 3 章において低損失・低価格を両立する 4 つの C 形コアを用いた新たなホモポーラ型

磁気軸受を提案した。解析結果による提案構造は全閉スロット形状を採用してもオープン

スロット形状と同等な軸支持力が生じられ，そして，さらに損失が低いなど優れている性能

がる。今後の課題として更なる高位置精度で電磁石を固定られる固定子を提案し，新たなホ

モポーラ型磁気軸受に関するの技術は更なる優れている可能性があると考えている。 

また，第 4 章で円筒形回転子を備えた 3 軸磁気軸受の磁石レス化に関する研究を行った。

その結果，バイアス機能をスラスト巻線に持たせる構造は全面的に性能がいいことを明ら

かにした。磁気軸受の高付加価値化に関する様々な現実問題があり，これから勉強し続けて

T+RMB の新たな磁石レス構造に目指して取り組んでいくと考えている。 
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竹本 真紹教授)に、研究だけではなく人生も含めていろいろ親切なご指摘をいただいたこ

と，心より感謝しております。研究室に入った際に「誠実な研究者になってほしい」、「研究

中に安全を第一に注意すること」、「うちの研究室はキツイだよ」など大切な助言と先生立派

な姿はこの一生私は忘れません。 

そして、この何年間私は北海道大学情報科学研究科電気エネルギー研究室の小笠原 悟

司教授より，研究室普段のゼミより研究に関するのご指摘だけではなく、私の普段生活にも

関心を一杯いただきました。毎年の年末年始に小笠原先生のお宅での忘年会はとても楽し

かった。私は研究や生活が不順の際に小笠原先生の親切な助言は常に心の中に響いており

ます。 

また，私は北海道大学情報科学研究科電気エネルギー研究室の折川 幸司助教から，研究

室のゼミや研究報告会などによってたくさんのご指摘をいただきました。折川先生はいつ

も笑顔で丁寧なアドバイスしていただいてとても感謝しております。 

北海道大学大学院 五十嵐 一教授はご多忙のところ，本論文の副査を務めていただき，

ありがとうございました。授業で五十嵐先生の優しい声が今でも覚えております。 

最後，私は北海道大学情報科学研究科電気エネルギー変換研究室の村上 永恵秘書と研

究室の皆様へ，普段の生活中に色々お手伝っていただいて、楽しい日々を一緒に経験させて

いただくこと，優しいの皆様と出会えたことに精一杯心より感謝する。 

 


