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　　Sellしbearing　 motor 　has　 combined 　fUnction　 of 　AC 　 motor 　 and 　 magnet 正c　bearing．　Usually　levitation　force　is

produced 　by　Maxwell 　force　while 　the　motor 　torque 　is　produced 　by　LorentZ　force．　The 　authors 　have　proposed 　Lorentz

type　self」bearing　Inotor 　where 　strong 　magnetic 　flux　is　the　key　tec  ology 　ibr　good 　chamcteristics ．　In　this　paper　three
types　of 　rotor 　are 　designed　and 　compared ： anux 　concentrated 　PM 　rotor ，　Halbach　rotors 　wi 血 iron　backyoke　 and

aluminum 　backyoke．　The　high　density　fiat　coils 　 aエe　dosigned　a皿d　 used 　for　the　 stator．　The 　experimental 　 setup 　 is
f亘brica1ed　and 　the　results 　obtained 　are 　compared 　and 　discussed　in　details．
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1 緒言

　磁 気軸 受 とモ ータ を
…

休化 し た通常の 浮上 モ ータ

は，浮 上 力は磁気吸 引力 を使 い 、回転を P 一
レ ン ツ カ

で 発生 させ た 、浮上力 を大 き くす る た め に は 薄 い 磁 石

しか 使えず，磁石 の 製作や強度に 問題 が あ っ た。そ の

ため浮 ヒカ もロ
ー

レ ン ツ カ を使 うモ
ー

タを提案 して き

た田一［6］。本報で は ，強力な磁界を発生 させ る た め に

磁束集 束配列磁 石（CSPM ）や ハ ル バ ッ ハ 磁石 配列 を使

うこ とを提 案 し，解析 ・設計 した装 置 で 実験 を行 っ た。

ま た薄型で ス ロ ッ トレ ス ス テ ータ を設計する た め，平

角線で 線密度の 高 い 巻き線技術を持 っ て い るセ ル コ 社

製 の ス テ ータを設計す る［71。そ の 結果，鉄バ
ッ ク ヨ ー

ク を使 っ た ノ 〉 レバ ッ ハ 浮上 モ
ータ が 最も強力で あ っ た。

こ れ らの 実験結果 を比較 ・検討 し ， 報告す る 。

2 浮上 ・
回転理論

　 ロ ー
レ ン ツ モ

ータ の 浮一L原 理 を，Fig．1 に示す。　 Fjg．

1 は表 面着磁 ロ
ー

タと左右
一一．
組 の コ イ ル に よる ス テ

ー

タ を 示 し て い る。コ イ ル に 紙面 を突き 抜 け る 電 流 を流

すと，ロ・・一レ ン ツ カで 下向き の 力 が 発生 し，ロ
ー

タに

はそ の 反 作用 で 上 向きの 浮 上 力 が 発生す る。こ れ を 60

度ず っ 配 置し た三 組 の コ イル に 三相電流 を流すこ とで，

任意方向 に 浮上力 を制御で き る ［1］一［3ユ。

　次 に トル ク発 生原理 を，Fig．2 に 示 す。　 Fig．2 で は ，
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Fig．2Principle　ofRotation

Fig．1 の 右側 の 巻 き線の 電流 方向が逆転 して い る。こ

れ で ス テータ に は 反 時計方向の トル ク が発生 し，m 一

タ に は 反作用 で 時計回 りの 回転 トル ク が 発生す る。ロ

ー
タの 回転に同期 し て 三 相交流を流す こ とに よ り，常

に
一

定同転の トル ク を発生 で き る。

3　 浮上 モ
ータの 解析と設計

　今まで の 経験か ら，ロ ータ磁極数を 8 とし，ス テ ー
タの

巻き数は 6 個で 浮 上 と回転を任意 に制御出来 る匚1］一［3］。

今 回は ， 別 の 研究 で 製作 し た磁気軸 受 の ロ ータとス テ ー

タを共有す るため，シ ャフ ト径を φ40，ス テ ータ外径を φ

128とし，PM ロ
ー

タ径 を φ93 とした。
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3ノ ス テ ータ と ロ ータ の 設 計

　 ス テ
ー

タは ス ロ ッ トレ ス 構造 とし，バ ッ ク ヨ
ー

クの

内側 に 空芯 コ イル を張 り付け る構造 とする。線密度を

高くするた め   セ ル コ の 平鰍 0．25 × 095   を

プ レス 成形す る技術 を採用す る［7］。ス テ
ー

タ の 設 計 図

を Fig．3 に 示す、 コ イ ル は 2段で 142巻に，π ／3 間隔

で 6 個を配置 した 。巻き線抵抗 は L446 Ω，イ ン ダクタ

ン ス は コ イル 単独で 0．783mH で あ っ た。巻き線部分の

厚み は ，ほ ぼ 2mm で あ る。実験の 容易 さを考慮 して

空隙を 1．5   と従来 の もの よ り広 蹴 こ 取 る こ とと

した［1］一［3］。 また大分大学で 開発 された磁 束集束 ロ ー

タ は ，面着磁 PM の Eに 周方向着磁 PM を乗 せ る構造

で あ る 。 強度 を考 え ，
1 枚 の 磁 石 厚み を 4mm と し，

2 枚の CSPM ロ ータ は 8   の 磁砺 み と決定 した、、

こ れ に 合 わ せ て
，

ハ ル バ ッ ハ 磁石 の 厚み を決 め
，
Fig　4

の 解析 モ デル を得 る 。 永久磁 石 にはネオ ジ ウム 系磁 石

で 保磁力 を 1000kA 加 と し，ス テ
ー

タ側 バ ッ ク ヨ
ー

ク は積層珪素鋼板 35A300 ，　 u 一タ 側 バ ッ ク ヨ ーク は

ア ル ミ（比透磁率 LO）と電磁軟鉄 SUY1 とする。

3．2　磁界解析
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　モ
ー

タ の 構造が ほ ぼ決定 したの で ，「次元近似磁界

解析 を 行 っ た。磁 束集束 ロ ータ で は ，周方向着磁 磁 石

の 先端角を変 更 し決定 した。磁束密度 は ほ ぼ三角形 に

変化 し，角度 が狭 い ほ ど最大磁束は 大きい が，最大磁

朿値 と製作の 容易 さを考慮 して 10deg と決定 した。次

にノ 〉 レバ ッ ハ 磁石 の 径方 向着磁 と周方 向着磁 の 長 さの

比 を変 え，最適値 を探す、、周方向着磁 の 長 さが長 い ほ

ど最大磁朿は大き い が，磁 束密度 の 積分値は大きな変

化 が無か っ たの で ，磁 石 長 さを同 じ（1：1）と決定す る。

形 状が決定 され た の で，最終的な磁 束線図を Fig．5 に

示 す、t

　次 に 設計 した 3 種類 の ロ
ータ の 磁 束密度 を 比 較す る。

Fig．6 に示す よ うに，磁 束集束型 が 最大磁束は最 も高

い が，平均 的には鉄 バ ッ ク ヨ
ー

ク の ハ ル バ ッ ハ ロ
ー

タ

が最も強 い
。
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　　　　（Left；Photo，　Right；Gauge）

　浮上力 と トル ク を計算す る。浮上力 は ロ ータを 中心

に置き ，
三 相 の 浮 ［：制御電流を流 し て計算 した 。結果

を Fig．7 に示す。三 種類 の Pt・一タ の 中 で は，　 Halbach−S

（鉄 バ
ッ ク ヨ ーク）が最 も強 く，次に CSPM ，それ よ り

少 し弱 く Halbach＿A （ア ル ミバ ッ ク ヨ ーク ）で あ っ た。

また図 に は x 方 向と y 方 向 の 制御力 を比較 して い る。

計算で は 10deg ずつ 方向 を変 え て も，浮上力 の 変動 は

ほ とん ど見 られ なか っ た。 こ れ は Fig．6 の 磁束分布で

基本 波成分 が 大 き い こ とと，コ イ ル が分布巻き線で あ

るた め 高調波 の 影響が 少 なか っ た た め と思われ る。

　 さらに負 バ ネカを計算 した。こ れ は コ イル 電流 を流

さず に，ロ ータ を径方向に変位 させ た ときに ロ ータ に

働 く力を計算 し た。結果 を Fig．8 に 示す。界磁 を強く

したた め に 浮 上 力 は 強 くな っ たが，そ れ 以 上に 負 バ ネ

YJが大 きく，浮．ヒ制御 し に くい こ とが想像で き る 。
ロ

ータ の 設計で 注意すべ き こ と は ，ロ
ータ の 重量 の 割に

界磁 を強 くす る（軽 量化をはか る）こ とが 重要 で ある。

　最後に モ
ー

タの トル ク特性 を計算 した。ロ
ー

タ を中

心 に 置 き，各 コ イ ル に 最 大 トル ク が 発 生 す る 電 流分布

に設定 し，モ
ー

タ電流を変化 させて トル ク の 計算を行

っ た、、結果を Fig．9 に示す。従来 と比較す ると 3A で 2

Nm の 強力 な トル クを発 生する こ とを示 し て い る 。
モ

ー
タ電流 の 位相 を変化 させ た とき の トル ク を計算 した

と こ ろ ，予 想通 り に 正 弦波状に変化 した。

4　 実験装置と静特性

解析設計 した モ
ー

タ の 基本特 1生を確 か め る た め，実

験装置 を製作した 。こ こ で は実験装置 と，その 浮 上 力

特性 を示す。

4．1　 ロ
ー

タ の 形状

　ス テ ータ は Fig．3 に設 計図を示 した の で ，ロ ータ の

構造 を示す。Fig．4 に示 した解析 に よ っ て ，試行錯誤

的に 磁束集束 ロ ータ とハ ル バ
ッ

ハ 磁石 ロ ータ を設 計し

た。Fig．4 の ロ
ー

タは最終的に決定 した ロ
ー

タ形状を

示 し て い る 。 永久磁 石 に は NEOMAX −44H を使用 し ，

バ ッ ク ヨ ーク は CSPM が積層珪素鋼板 35A300 を，ハ

ル バ ッ ハ ロ
ータ は電磁 軟鉄 SUY1 と ア ル ミニ ウム の

二 種類 を製作 した 。

4．2　測定方法と結果

　今回は磁束 密度，浮上力 と負バ ネカ の 測定 を行 っ た 。

実験 は別 の 磁気軸受研 究 の 実験装置と兼用 し たた め，

Fig．10 の 構成と した。左 端は磁気軸受 で ，そ の タ ッ チ

ダウン にシ リコ ン ゴ ム を 4 個挟み，ほぼ片持支持 と し

た。右側 が開発 した浮上モ
ー

タ で，PTFE 板 を接着 し

た L 字材で水平に案内 し，そ の外側で力を測定し た。

42 ，ノ 磁束密度分布

　最初に 磁 束密度 の 測定 を行 っ た 。こ の 揚 合 には

Fig．tO に 示す モ
ー

タの タ ッ チ ダウン に リン グ ス ペ ー
サ

を挟 み ，
U 一

タを中 心 に固定す る。 またガ ウス メ
ー

タ

（Lake　Shore　421）の ホ
ー

ル 素 子 部分が厚み 2mm なの

100 （24）
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で ，ス テ
ー

タを外 し て バ ッ ク ヨ
ー

ク と同 じ大 きさの 電

磁軟鉄 を入 れ，コ イ ル の な い状態で測定 した。測定の

様 予を，Fig．　ll の 左 の 写真に，角度指定に作製し たゲ
ー

ジを図 の 右に 示す 。 こ の 方法で の 測定結果を Fig．12

か ら Fig．14 に 示 す。解析に非常に 近 い 磁束密度が得 ら

れ た。通常 は実験値 は 小 さくな るが
， 使用 し た永久磁

石 の 起磁力が計算よ り少 し大 きか っ たため と思 う。

4．22 浮上 力
・負バ ネ力特性

　次に径 方向の 浮 上 力を測定 した。こ の 場合 には，ロ

ー
タ位置 で 力 と変位 を測 る こ とは 出来な い の で ，支持

点か ら測定位置ま で の 牒 347  と し ， 支持 点か ら

浮 ltモ ー
タ中心 ま で の 距離 280　mm と して 測定を行 っ

た。電流を変化 させ た 後 に ，ダイ ア ル ゲージ の 読み を

中 ’酎 立置に合わせ ，そ の とき の フ 1・一ス ゲ
ージ （FUSO
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FG5000A ）の 値を ロ
ータ位置に換算 し浮上力 と した 。　 x

方向 と y 方向を測 定 した が ほ と ん ど変化が 無 か っ た の

で，x 方向 の 結果を Fig．15か ら Fig．17 に示 す。解析に

沿 っ た傾向に な っ て い る が
， 実験の 方が 浮 上 力 が 大 き

い ，、こ れ は解析 では磁石 の 保持力 を 1000kA ！m とし

た が ，実際に使 用 した磁 石 の 保 持力が少 し大きか っ た

こ とと ， 測定 を換 算 し て い る た め に 誤 差が入 っ たた め

と思 われ る J 前回 の ハ ル バ
ッ

ハ 磁 石 を使 っ た研 究［2］
で は ，外径 φ 60，6 に対 し て 磁気ギ ャ ッ プが 5mm あ

っ た た め に浮 上 力 に 変動 が 生 じた 。今 同は フ ラ ッ ト巻
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CSPM の ゲイ ン を Fig．23 に，　 Halbach＿S の ゲイ ン を

Fig．24 に 示す、，ロ ータ が重 い た め に ，共振周波数は

60−80Hz とい くぶ ん低い が ，良く制振され て い る こ と

が わ か る 。

5．3　 モ
ータ 駆動特性実験

　最後 にモ
ー

タ特 陸の 測定を行 っ た 。
こ の 場合は Fig．

19の モ ータ を シ ャ フ トの 中央に移動し，両端を 玉軸受

で 支持 した。通常 の モ
ータ と同 じ よ うな状態 で ， まず

電流 と静止 トル ク との 関係 を測定し た。電流と トル ク

の 関係は，Fig．9 に 示すよ うに ，　 Halbach−S で 解析結果

の 74％，CSPM で 80％，HalbadLA で 88％で あ っ た 。

　次に モ
ータ ア ナ ライ ザー

（菅原 研究所 PC −SAA2 ，

TB −2KS ）で トル ク ・回転 特性 を測 定 し た ，
　 CSPM と

Halbach＿A の 回転数に対する トル ク特 ｝生と効率を Fig．

25 に 示す。本 トル ク メ
ータ は 人 工 心 臓 用 モ

ー
タ に 合わ

せ て最大 トル ク 200mNm の も の を購入 し た の で ，最大

電流を0．5A で 測定し た。最後に Halbach　S も測定 した

が，途 中で 玉 軸受 の 抵抗が増えて し まい
， 良好な結果

が得 られな か っ た の で ，図示 し て い ない 。測定で きる

最大 トル クが
， 本 モ

ー
タ の 発生 トル クの 15％程度で あ

る た め，最大効率 も 50％ 程度 と悪 くな っ て し ま っ た。

適切 な測定方式 で あ れ ば，良 い 効 率 と 回転特性 を 示 す

と思われ るa 最大回転数 が 低い の は，強力な界磁を持

つ 高 トル ク
・
低 速 モ

ー
タの 特徴 で ，5001pm 程度か ら

ア ン プ の 電源電圧 ± 36V を越 え る逆起 電力が観測され

た 。

6 結言
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Fig．25　Torque　and 　Efficiency　ofMotor

　強力な界磁 を発生 で き る ロ
ー

レ ン ツ 浮上 モ ータ を 3

種類提案 し ， 試作 実験 を行 っ た 。 浮 E．モ ー
タの場合，

必然的 にエ アギ ャ ッ プが広 くなる。そ の た め CSPM ロ

ー
タは通常 の モ

ー
タ ほ ど界磁 が 強 くな く，鉄 バ ッ ク ヨ

ー
クを持 つ ハ ル バ ッ ハ ロ

ー
タが最も強力 な浮上モ

ー
タ

と な り得 る。 しか し負 バ ネカ も強 くな り，こ れ らを兼

ね合わ せ た 設計 が 重要 で あ る 。今後本方式 を発展 させ ，
ロ ー

タを軽量化 させ つ っ 強力 な人 工 心臓用や ロ ボ ッ ト

用 モ
ー

タを開発す る予定で ある。
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