
 

 

整流コイルを用いたベアリングレスモータの浮上と回転制御 
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This paper represents the research finding of levitation and rotation control on bearingless motor with rectified 

circuit coil. Rectified circuit coils are functioned as transmitting and receiving coil of wireless electric power 
transmission, and supply direct current to rotor coils. Rotor coils are used as rotor magnets not using permanent 
magnets. Even if horizontal force of magnet is strong, unless vertical force of magnet exists, a rotor does not levitate. 
So as to generate vertical force, the tip form of rotor and stator is made to incline and levitation force (vertical force) is 
acquired using this inclination.  
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１ 緒言 

これまでに多くのベアリングレスモータが提案さ

れているが，固定子または回転子に永久磁石を使用し

ているものがほとんどである[1-5]。このため、キュリ

ー点以上の高温環境下での使用は不可能であり、永久

磁石には経年変化や外部からの磁界によって減磁が生

じる。近年，１００℃を超える温度まで使用可能な永

久磁石が入手可能[6-8]となったものの，その他の問題

は未だ解決されていない。 
著者らは永久磁石を使用しない半波整流式の整流

コイルを用いたベアリングレスモータを提案してきた

[9-12]。これまでの提案では回転制御に主眼を置いた研

究を行っていたが，今回，整流コイルでの電力伝送，

固定子および回転子の歯の形状に関しての提案を行う。 
回転子に発生する磁力は整流コイルに供給される

電力により決まってしまうため，安定した浮上や回転

を行うためには，多くの電力を供給する必要がある。

また，永久磁石を使用しないため，回転子の磁力は永

久磁石を使用する場合と比較して小さくなるが，小さ

な磁力で回転子を浮上させるためには，効率的に磁気

支持力（Z 軸方向の浮上力）を得る必要がある。この

ためには，歯の端部 Z 軸にタオレ（傾き）が存在する

ことが有効であると考えられる。レーザ切断の場合，

タオレが必然的に存在するが，このことを積極的に利

用することにより，要求する歯の端部形状が得られる。 
本論文では全波整流式の整流コイルを用いたベア

リングレスモータの浮上と回転に必要な電力伝送方法，

歯の端部のタオレによる浮上力の発生，さらに回転と

浮上の制御手法に関して，基本原理と実施したシミュ

レーションおよび実験結果について述べる。 

２ 整流コイルの原理 

整流コイルは電磁誘導によって得られる起電力を，

ダイオードを使用し直流化することで，コイルに発生

する磁極を固定するものである。提案する電力伝送コ

イルを用いた全波整流式を Fig.1 に示す。交流電流を

電力伝送コイル一次側に印加することで，二次側には

交流の誘起起電力が発生するが，ブリッジダイオード

により回転子コイルには一方向の電流が流れるため， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Schematic of full wave rectification type. 
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回転子コイル両端には固定された磁極が現れる。した

がって，回転子に永久磁石を取り付けた場合と同様に

扱うことができるようになる。 

３ 整流コイルを用いたベアリングレスモータ 

3.1 構造 

ベアリングレスモータの構造を Fig.2 に示す。ベア

リングレスモータは能動的に制御する軸数により１～

５軸制御型に分類されるが，2 軸制御型とすることで

構造および制御を簡素化できると考えた。また，永久

磁石を使用しないことから，回転子の大きな磁力を得

るために，歯の数を増やすことで対応することとした。

さらに，回転子により多くの電力を供給可能とするた

め，全波整流式とすることとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Top view 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Detail of teeth 
Fig. 2  Schematic of bearingless motor. 

 固定子鉄心，回転子鉄心は扁平形状であり，軸方向

には Fig.2(b)に示すように短く二層構造である。一層当

たり、固定子の歯は 24 個，回転子の歯は 32 個である。

固定子には支持コイルと回転コイルが，回転子には回

転子コイルが巻かれる。また，回転子鉄心の内側に電

力伝送コイルを配置する。 

3.2 磁気支持力発生原理 

固定子と対向する回転子の磁極は，一層では全て N
極または S極となるモノポーラ型となるように回転子

コイルを接続する。上側層において，回転子の歯を N
極とすれば，固定子の支持コイルには S 極となるよう

に電流を流す。電力伝送コイルに励磁電流を流すこと

で回転子コイルに磁極が発生し，固定子コイルに支持

電流を流すことで，回転子，固定子間に吸引力が発生

し，これが支持力となる。励磁電流を一定とし，固定

子支持コイル全てに同じ値の電流を流したとき，回転

子が固定子から受けるX軸方向およびY軸方向の力の

ベクトルを全周にわたって積分すると 0 となるため，

回転子軸は固定子軸の中心に位置することになる。 
 Fig.3 に示すように固定子支持コイルを，ｕ軸，ｖ軸，

ｗ軸の 3 軸となるように配置すると，XY 座標での位

置をｕｖｗ座標に置き換えることができる。回転子の

X 軸，Y 軸方向の変位を検出し，これをもとに 2 相 3
相変換を行い，固定子のｕ，ｖ，ｗ軸の磁気支持力（供

給する電流値）を調整することで，それぞれの軸方向

の力の大きさを変えることができ，力のベクトル和に

より任意の半径方向に力を発生できる。この力の不均

衡により回転子の半径方向の位置制御が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Principle of radial suspension force generation. 

 



 
 
 
 
 

Fig. 4 Principle of axial suspension force generation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Principle of axial and tilting restitutive force 
generation. 
 

Z 軸について磁気支持力の発生原理を Fig.4 に示す。

一般的に回転子や固定子の歯の端部は回転軸に対して

平行とするが，この方法では軸方向に短く磁気力が小

さな電磁石の場合，十分な支持力を得ることが難しい。

そこで，Z 軸に対してタオレを有する形状の歯の端部

とし，Z 軸の支持力を得ることとした。空隙部の磁束

線の向きは着磁方向の端部面に垂直であるため，Fig.4
に示すように右斜め上向きの力 F が発生する。この力

は X 軸方向と Z 軸方向の力のベクトル合成であり，回

転子および固定子の位置が Z 軸上で同じであっても，

Z 軸方向の力が発生することになる。 
Fig.5 に軸方向および傾き方向に変位が生じた場合

について復元力の発生原理を示す。回転子が平衡位置

から変位すると，回転子および固定子の固定された磁

極の吸引力により，軸方向の復元力ｆZ，傾き方向の復

元力τθが発生する。このとき歯端部のフリンジング

磁束が主な復元力を発生し，回転子は受動的に安定す

ることになる。回転子は薄くて大きな直径なものが復

元方向の剛性が高くなるが，回転子の質量と磁力のバ

ランスを考慮する必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6   Schematic of levitation and motor coil. 
 

3.3 固定子コイル 

 固定子には磁気支持力を発生させるための支持コイ

ルと，回転のために必要な磁力を発生させるための回

転コイルが必要となる。１つのコイルに両方の機能を

持たせるとすると，使用線材径を大きくしなければな

らず，コイル径が大きくなってしまう。そこで，使用

線材径を小さくし，２つのコイルをパラレル巻きとす

ることで，巻き厚みが極力小さくなるようにする。 
固定子コイルの配置を Fig.6 に示す。Fig.6 で半径方

向内側が支持コイル，外側が回転コイルである。説明

上，固定子に巻くコイルは，１つの歯に集中巻きコイ

ルを２つ並べたように示しているが，実際にはパラレ

ル巻であるため，１つのコイルのようになる。支持コ

イルには直流電流，回転コイルには矩形波電流を供給

する。回転制御は 3 相で行う計画であり，一層での 1
相当たりの固定子のコイル数は 8 となる。 

４ ベアリングレスモータの設計 

4.1 回転子，固定子の材料と加工 

モータでは回転子や固定子での鉄損を低減するた

め，鉄心の材料として薄板電磁鋼板が一般的に用いら

れるが，機械的強度が問題になることがある。一方，

直流電磁石では鋳鉄，軟鉄板等の鉄塊が用いられ，機

械的強度や加工性に優れている。今回，回転子コイル

および固定子の支持コイルには直流電流が供給される

ため、鉄心の材料として軟鉄板を使用することとした。 

 



 加工方法として，レーザ加工，ワイヤ放電加工，NC
加工等が考えられる。この中で 2 次元レーザ加工では

切断面にタオレが生じることに着目した。使用する板

材厚みや加工機、加工時の設定等により違いがあるも

のの，5mm 厚みの軟鉄板であれば，Fig.7 に示すよう

に 0.5mm～0.8mm 程度（近年の加工機では 0.1mm～

0.2mm 程度）のタオレが生じる。このタオレは Z 軸方

向の力を発生させるために大変有効であり，レーザ加

工を用いることとした。 

4.2 浮上力 

回転子を浮上させるために，どの程度のタオレが必

要であるのか検討する。回転子の質量は計画している

寸法で約 0.8kg であるため，7.84N 以上の浮上力が必要

となる。計画している回転子の歯の数は，一層当たり

32 歯であり，二層あるので合計 64 歯であるから，回

転子の歯１個当たり約 0.123N の Z 軸方向の力が必要

である。固定子コイルの支持電流，電力伝送コイルの

励磁電流を計画値の 75%とし，タオレ角度による発生 
する力の違いを計算した結果を Fig.8 に示す。 
浮上に必要な力を発生できるのは，歯のタオレが

7.5deg よりも大きな場合である。歯のタオレ 7.5deg は

鉄心厚みを 4.5mm とすると 0.6mm に相当する。歯の

タオレ量が大きくなるにしたがい，Z 軸変位が 0mm の 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7  Inclination by laser beam cutting. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8  Compare of force by teeth inclination 

時の力は大きくなるが，Z 軸変位が－0.5mm を越える

と，ほとんど増加しないか，または小さくなる。これ

はフリンジング磁束による力の減少と考える。したが

って，回転子と固定子とが平行となる位置を初期浮上

位置となるように制御することとした。 

4.3 回転子の磁極 

磁気支持力を得るのに，吸引力と反発力とが考えら

れるが、反発力を使用する場合，反発力と垂直な方向

に不安定であることから，吸引力を使用することとし

た。既に説明したように，回転子の磁極は N 極または

S 極として固定できるが，固定子を含めての磁束の流

れを考慮し，Fig.9 に示すように吸引力が得られる磁極

が発生するように各コイルを巻き，電力伝送コイルか

らの電流を供給することとした。 

4.4 歯の形状 

回転子の回転角による磁力（支持力）の変動を小さく

する目的で，歯端部のテーパを考える。Fig.10 に示す

モデルを使い，テーパ寸法を変えて，２つの固定子中

心間を 1 度ごとに回転子を回転させ，磁力の計算を行

った。回転子，固定子ともに，深さ 0.5mm，長さ 1mm
の場合に力の変動が一番少なかった。この場合とテー

パ無しの場合について、力の比較を Fig.11 に示す。コ

イルの電流が大きい程，磁力の変動が小さくなってお

り，磁束の増加による磁力の変動が小さくなるように，

テーパが有効に機能していることがわかる。 
 
 
 
 
 

Fig. 9   Magnetization direction. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10   Simulation model of teeth taper. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11  Compare of attractive force with teeth taper. 
 
 
 
 
 
 
(a) Concentrated       (b) Lap         (c) Parallel 

Fig.12   Coil winding method 
 

4.5 固定子コイルの巻き方 

固定子に支持コイルと回転コイルを巻くことは既

に述べた。回転コイルには矩形波電流を流すことから，

コイルのインダクタンスが小さな値であれば，電源容

量が小さくてすむ。コイルを巻く方法として Fig.12 に

示す３つの方法が考えられる。Fig.12(c)に示す２つの

コイル線をパラレルに巻く方法が，一番インダクタン

スが小さいことから，パラレル巻きとすることとした。

また，巻き長さが長くなると磁化力(AT/m)が小さくな

るため，巻き長さを極力短くすることとした。 

4.6 回転子への電力伝送 

回転子を電磁石として機能させるため，非接触で電

力を供給する必要がある。半波整流式では鉄心に支持

磁束，励磁磁束，および回転磁束が重乗された磁束が

流れるため，これらの磁束が多いと鉄心では磁気飽和

が生じる。鉄心の断面積を大きくすれば，磁束密度が

低下するため，磁気飽和が生じなくなるが，モータが

大型化し質量も増加するという問題が生じる。 
 この問題を解決するため，回転子コイルを直接励磁

する方法ではなく，間接的に回転子コイルに電力を伝

送する方法として，Fig.13 に示す電力伝送用コイルを

回転子中央に付加することとした。このコイルによる 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13   Wireless power transmitting coil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14   Power transmitting efficiency 
 
質量増加は 40g 程度であり，既に説明した浮上力を計

算する過程においても質量増を考慮している。 
 電力伝送コイルは伝送効率を上げるため，コイルの

巻き方をスパイダー巻きとし，さらに一次側にはコン

デンサによる共振を用いる。負荷抵抗（回転子コイル

の抵抗）とコイル間隙を変化させた場合の，電力伝送

効率を測定した結果を Fig.14 に示す。回転子コイルの

抵抗の計算値は約 5.5Ωであり，Fig.14 から 80%以上の

伝送効率を得られていることが分かる。全波整流であ

るから，回転子コイルに流れる電流の平均値は，半波

整流式の２倍となる。また，供給可能な電力の最大値

は，直接励磁と異なりコイル線材の許容電流値で決ま

り，直接励磁よりも多くの電力を回転子コイルに供給

することが可能となる。 

4.7 浮上，XY 位置制御 

回転子の Z 軸浮上位置は，大きな変位が生じなけれ

ば，受動的に初期位置に復元するため，初期浮上位置

を任意に設定可能な制御とすればよい。一方，回転子

の XY 軸位置については，変位センサを用いて位置誤

差を計測し，その値を使い制御を行う必要がある。Fig. 
15に示すように，変位センサの信号を 2相 3相変換し， 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 15   Control circuit of floatation and XY position. 
 
ｕ，ｖ，ｗの３軸に該当するコイルの電流を制御する。

各軸のコイル配置は Fig.3 で既に示したものとし，

Fig.15 での u2x，v2x，w2x のコイル電流は初期浮上位

置まで浮上させたあとは一定値とする。u1x，v1x，w1x
のコイル電流は浮上させたあと，XY 位置誤差により

変化させることとした。 

4.8 回転制御 

一層での固定子の回転子に対向する磁極はN極また

は S 極のみであるから，固定子の強い磁力を持つ S 極

または N 極の歯を移動させることで，回転子との間に

力が働き，回転子が回転する。このことから，回転子

に永久磁石を使用したステッピングモータと，同様な

方法で回転制御を行うことができる。したがって、何

相制御でも可能であるが，汎用３相インバータとの組

合せにより回転制御を行うことが可能なように，３相

制御を行うこととした。回転制御電流をコイルに供給

するため，Fig.16 に示すように，回転用矩形波信号に

より，R，S，T 各相のスイッチ素子を ON，OFF する

ことで，各相のコイルに供給される電流が制御される。 

５ 結言 

全波整流回路を用いた二層扁平モノポーラ型の，永

久磁石を使用しないベアリングレスモータを提案した。

電力伝送コイルにより効率良く電力を送ることが可能

であること，また，回転子と固定子対向面の歯のタオ

レを用いることで，効率的に浮上力を得られることを，

実験およびシミュレーション結果から示した。これら

のことから，提案したベアリングレスモータを実現す

ることが可能であると考える。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 16   Control circuit of rotation. 
 
今後は，実験用モータを試作し，提案内容の検証を行

うとともに，歯のタオレの最適値や浮上力を簡単に算

出する方法などについて研究をさらに進める。 
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