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固液分離機 用 ベ ア リン グ レス モ ー タの 巻線方 法 に よ る

　　　　　　　　　トル ク と磁気支持力 の 改善
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　　This　paper　presents　a　new 　winding 　arrangement 　to　increase山e　 rotational 　torque　 and 　suspension 　fbrce　in　a
bearingless　motor 　to　drive　the　separators ，　which 　are　usod 　to　separate 　the　original 　liquid　into　the　solid 　and 　the　liquid．
Thc　motor 　structure 　and 　principle　of 　suspension 　force　generation　is　shown ．　A 　new 　winding 　a π angement 　is　proposed
and 　explained 　in　details．　The 　rotational　torque　and 　suspension 　force　are 　computed 　by　Finite　E］ement 　Method （FEM ）
using 　a　machine 　model ．　With　the　proposed　winding 　arrangement

，
　requirement 　ofthe 　torque　and 　suspension 　force亡o

dエive　the　separator　is　satisfied　and 　the　torque 　ripple 　and 　the　suspension 　force　vibration 　are　enough 　small ．　The　proposed
winding 　aTrangement 　is　found　enough 　to　drive　the　 separator 　 and 　support 　the　 rotational 　pipe　without 　 mechanica 】

contact 　on 　the　bearing　journals．
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1 まえが き

　 ニ ッ ケ ル 合金や水酸化 ア ル ミニ ウ ム な どの 回収に

遠 心力 と物質の 比重差を利用 して
， 固体 と液体に分離

す る固液分離機が用 い られ て い る。こ の うち，著者 ら

は分離効率が高 い 縦型固液分離機 ［1］を取 り上げ，分離

処理能力 の 向上を 目指 し，装置 の 大型化 と機械損の 低

減を 図 る た め に ア キ シ ャ ル 磁 気軸受を 提案 した ［2−4］。

　 さらに従来 の 固液分離機 は，回転動力 をベ ル トを介

して伝えて い る ため騒音や振動 ラ ジ ア ル 方向 へ の 引

張 り力 による軸受へ の 負担 などの 問題 点があっ た 。 著

者 らはすで に ベ ル ト駆動に よる問題点を解決する た め

に 回転筒 とス ク リ ュ
ーの 同軸化，さらに メ ン テ ナ ン ス

フ リ
ー

で長寿命などの メ リ ッ トを持つ ベ ア リン グ レ ス

ドライ ブ技術［5，
6］の 適用を図 っ た 。ま た ，将来的に ナ

ノ レ ベ ル の 微粒子 に分離す るために高速化す る必要 が

あ る が，ベ ア リン グ レ ス モ ータ に よ り 実現 で き る可能

性 があ る。す で に，低 トル ク リプ ル を 目的 として 36

ス ロ ッ ト 6 極ベ ア リ ン グ レ ス モ ータ を提案 した ［7］。し

か し，トル ク リプ ル が大き く ， 安定 に回転 させ る こ と

が難 しい と考え られ ，リプル の 低減が必 要で ある。ま
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た，支持力 は 非 常 に 小 さく，固液分離機に 適用 し た と

き回転筒を外乱 に耐 えて安定に支持 で きな い 。これ は，

現製品 の 固液分離機（ス ク リ ュ
ー直径 300mm ）に ベ ア リ

ン グ レ ス モ
ー

タを設置す るため ， 限 られた モ
ー

タ外径 ，

ス ロ ッ ト面積 で 所望 の トル クを満 たすよ うに 電動機巻

線を巻 くと支持巻線を巻 くス ロ ッ ト領域がわずか しか

残 らな い ため支持力が小 さい と考え られ る。そ こ で本

論文 で は ， 固定子鉄心 の 外径 は維持 したまま，所望 の

トル クを満た し，回転筒 を安定に支持で きる力が得ら

れ る 巻線方 法 の 検討をする 。 そ し て，有限要素法解析

を用 い て 所 望の トル ク，支持力 の 発生 を確認 し，トル

ク リプル ，支持力 リプル の評価を行 っ た。そ の結果，

提案す る巻線方法 によ り，固液分離機の 要求を満足す

る ベ ア リ ン グ レ ス モ
ータ が 実現 で きる こ とを明 らか に

した 。

2 固液分離機 の 構造 と 要求

Fig．1に 従来の縦型 固液分醐 幾の構造を示 し，　 Fig．2

に 固液分離 の 原理 を示す 。
Fig．1 に示 したよ うに外側

に固定筒 があ り ， そ の 内側に 厠転筒，さらに 回転筒の

内側 に ス クリュ
ーが あ るe ス ク リュ

ー
はパ イ プ 状 の  

と中空構造で は ない   の 部分か ら成 り，両者は
一

体に

なっ て い るが ，中間部 には Fig．1 に 描 い たよ うに 原液

を回転筒内 に拡散するた め の 穴 が径方 向に 4 箇所
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開けて あ る。回転筒 とス ク リ ュ
ーは それぞれ モ ータ 

とモ
ー

タ  によ りプ ー
リ
ー

を介 し，ベ ル トを用 い て 回

転させ る。回転筒 とス ク リ ュ
ーは 回 転速度差 をっ けて

同方向 へ 回転す る 。 また，回転筒 とス ク リュ
ー

を回転

させ る と き，モ ータ   と モ
ー

タ   の 片方 の モ
ー

タ で 回

転 させ ， もう片方は発 電動作 をす るた め ， 省電力 で 動

作で きる。回転筒 とス ク リュ
ー

の 間に は本体 の 下方に

ラ ジア ル 軸受があ り，ス ク リ ュ
ー

は ラ ジア ル 方 向に 支

持 され る。固定筒 とス ク リュ
ー

の 問には本体上方にラ

ジア ル 軸受があ り，ス ク リ ュ
ーは ラ ジア ル 方向に支持

され る。また，下方にはア ン ギ ュ ラ軸受 が あ り，ス ク

リュ
ー

は ラジ ア ル 方向及びア キ シ ャ ル 方向に支持 され

る。回転筒 と固定筒 の 間には ア ン ギ ュ ラ軸受 が あ り，

回転筒は ア ン ギ ュ ラ軸受に よ りラ ジア ル 方向とア キ シ

ャ ル 方向に支持 され る。次に固液分離の 原理 につ い て

示 す。Fig．2 に 示 した よ うに 本体上 部よ り原液を投入

し，ス ク リュ
ー内の パ イプを通 り，ス ク リュ

ー中間で

360
°

方向 へ 拡散され る。遠心 効果 に よ り，固形物は

回転筒内壁に付着 し，ス ク リュ
ーと重力で本体下方 へ

排 出され る。

一
方 ， 比重 の 軽 い 分離液 は推力 に より回

転筒内を上昇 し，回転筒上部にある堰 を通過 し て 固定

筒外部 へ 排 出 され る。

　固液分離機 はベ ル トに よ り回転動力 を伝えて い る

ため，機械損や騒音 の 問題があ り，さらに ベ ル ト駆動

に よるラジア ル 方 向 の 引張 り力 で ス ク リュ
ー

と回転筒

を支持する軸受に 大 きな負担が か か る とい う闇題があ

っ た 。
こ れ ら の 改 善策 と し て ，

ベ ル トをな く し て

　［K
　 　　　　　　 SoliCiRotational 　axis

⇒ tiquid

Fig．　2　　Principles　of 　solid −liquid　separat ｛on 　of 　the

vertica1−type　solid−liquid　separaton

モ
ータ を回転軸 と同軸に し，さらにス ク リュ

ー
と回転

筒駆動用 に ベ ア リ ン グ レ ス モ ータ を提案 し た［7］。ま た，

本論文 で対象 として い る固液分離機は磁性体を含む原

液 も 固液分離す る た め漏 れ 磁束 の 影響を最小 限に す る

必要があ り ， 電動機巻線 と支持巻線の 巻 線方法 を コ イ

ル X ン ドが短 く漏れ磁束が少な い 短節集 中巻に した。

以降 ， 集中巻 とい う。 しか し，巻線方法 を集中巻 にす

る と所望の トル クを満たすよ うに電動機巻線を巻 くと

支持巻線 の ス ロ ッ ト領域がわずか しか 残 らず支持力が

小 さか っ た。そ の ため，固液分離機に適 用 した際 安

定に回転軸を支持で きない と考えられ る。そ こ で，以

下 で は所 望 の トル クを満 たす電動機巻線 を巻き，回転

軸を安定に支持 で き る力が得 られ る巻線方法の 検討を

行 う。

3 巻線方法変更 に よる トル ク と支持力 の 増加

3．1 提案する巻線方法

　本論文 で対象 として い る固液分離機 は原液に 磁性体

が含まれる こ ともあるの で漏れ磁束などの 磁界 の 影響

を最小 限にする必要が ある。そ こ で，固定子巻線の コ

イ ル エ ン ドを短 くす るた め，電動機 巻線，支持
…巻線 と

もに 短節集中巻 として い た［7］。しか し，所望 の トル ク

を満たす よ うに電動機巻線を巻 くと支持 巻線 を巻 くス

ロ ッ ト領域が わずかで あるため ， 支持力 が小 さく安定

支持 で きな い 。そ こ で 本論文 で は，Fig．3 に 示 した電

動機巻線を 3 ス ロ ソ トピ ッ チ で 巻 く分布巻（重 ね巻）を
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SuRot

Stator　core
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Fig．3　Cross　section 　ofproposed 　bea血 1gless 　motor

（Motor　winding ：Distributed，Suspension　windhlg ：

　　　　　　　 Concentrated）．

適用する。Fig，4（a）か ら（c）に ，三相電動機巻線 mU 相 ，

mV 相，　 mW 相 を ピ ッ クア ッ プ し，それぞれ示 した。

トル ク の 発生原理 は従来の 永久磁石 同期モ
ー

タ と 同様

で あ る 。 分布巻 （重ね巻）にする と集中巻 よ りも少 な い

巻数 で 等 しい トル ク を発生する。Fig．4 の よ うな巻線

配置にする と他の 分布巻 に 比 べ て 比較的 コ イ ル エ ン ド

が短 くで きる。さらに集中巻で は 電動機巻線用イ ン バ

ータ と して 六相イ ン バ ー
タ とい う特殊なも の が必要で

あ るが分布巻（重ね巻）にす る と汎用 三 相イ ン バ ー
タ 1

台で制御で きるた め ，コ ス トダウン に も繋が る。

　Fig．3 の 固定子歯の ギ ャ ッ プ側 の 巻Wt　sul ，
　 svl ，

　 swl

と su2 ，　 sv2 ，　 sw2 と su3 ，　 sv3 ，　 sw3 と su4 ，　 sv4 ，　 sw4

と su5 ，　 sv5 ，　 sw5 と su6 ，　 sv6 ，　 sw6 はそれぞれ 三 相 の

支持巻線で あ り，回転子 を挟 み対向す る 2 本 の 歯に 各

相の巻線を巻 い た。本論文 の 磁 気支持制御法 は三軸制

御法を用 い て い るた め ス ロ ッ ト数は 6 の 倍数 で なけれ

ばな らない 。また，三軸制御法を用 い る こ とで 汎用三

相イ ン バ ー
タの 使 用が可能 で あ り，さらに二 軸制御法

と比 べ る と支持力が 大きく発生する。こ こ で は トル ク

リプル ，支持力 リプル を考慮 して 36 ス ロ ッ トを使用 し

た。

　Fig．5 に各相 の 磁気支持力 の 発生方向に沿 っ た座標

系 を示 す。Fig、5（a）に 示 した sul ，　svl ，　swl 巻線の 起磁

力 の 方 向をそれぞれ SU正軸，　svl 軸，　swl 軸とし，こ れ

ら 三軸で 構成 され る座標系 を第
一

座標系 と定義 した。

｛a｝U−phase　winding ．

　　   V−phase　　　　　　　　　 ｛cl　W −phasewindlng ．
　 　 winding ．

Fig．4　Motor　Winding　arrangement （Distributed　wind 血g）．

su1 ，　 svl ，　 sw1 巻線は 同時に励磁 し，　 sul 軸，　 svi 軸，

swl 軸方 向にそれぞれ磁気支持力 が 発生 し
，
3 っ の 合

力に よ り回転子 を安定に支持する。同様に Fig．5（b）に

示 した su2 ，　 sv2 ，
　 sw2 巻線 の 起磁力 の 方向をそれ ぞれ

su2 軸，　 sv2 軸，　sw2 軸，　Fig，5（c）に示 した su3 ，　 sv3 ，　 sw3

巻線 の 起磁力 の 方向をそれぞれ su3 軸，　 sv3 軸，　 sw3

軸，Fig．5（d）に 示 した su4 ，　sv4 ，　sw4 巻線の 起磁力 の 方

向をそ れ ぞ れ su4 軸，　 sv4 軸，　 sw4 軸，　Fig．5（e）に 示 し

た su5 ，　 sv5 ，　 sw5 巻線 の 起磁力 の 方向をそれ ぞれ su5

軸，sv5 軸，　 sw5 軸，　 Fig．5（f）に 示 した su6 ，　 sv6 ，　 sw6

巻線 の 起磁力 の 方向をそれぞれ su6 軸，　 sv6 軸 ，
　 sw6

軸 と定義 した。また ，su2 軸，　 sv2 軸，　 sw2 軸で構成 さ

れ る 座標系を第二 座標系，su3 軸，　 sv3 軸，　 sw3 軸で構

成 され る座標 系を第三座標 系，su4 軸，　 sv4 軸，　 sw4 軸

で構成され る座標系を第四座標系，su5 軸，　sv5 軸，　sw5

軸で構成 され る座標系 を第五座標 系，su6 軸，　 sv6 軸，

sw6 軸で構成 され る 座標系を第六座標系 と定義 した。

それぞれ の 座標 系 で は第
一

座標系 と同様 に支持力 を発

生す る。

3．2 磁気支持力 の 発生原理

　Fig，6 に 36ス ロ ッ ト 6極ベ ア リ ン グ レ ス モ ータ の 磁

気支持力 の 発 生原理 を示 した。例 として，回転角 度 φ

＝0
°

の と きの x 軸正 方向の 磁 気支持力（Fx）を発生 させ

る場合 を示 した 。 磁気支持力 は 固定子歯 に対向す る永
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〔e ）Coordinate ＃5，

匝

〔b）Coordinate＃2．

區

〔d｝Coordinate＃4．

匯

　　
加9

｛f｝Coerdinate＃6，

Fig．5　　The　coordinates 　i皿 suspension 　f（）rce　generation

　 　　 　　 　　　 （36−slot）・

久磁石（PM ）の 極が
一

定の 区間 で ，そ の 固定子歯に巻か

れ た支持 巻線を励磁 して発生す る。

　Fig．6 で は ，
　 Fig．5 で示 した固定子歯の 対向部が PM

の 極間に あ る第
一

座標系以外 の 5 つ の 座標系を構成す

る巻線を同時に励磁す る。 太 い 矢印 で 示 した 支持磁 束

と細 い 矢印で 示 し た PM の界磁磁束 の 方向 より，実線

の 円内 で は 2 種類 の 磁束が同方 向で あ り吸引力が生 じ

る。点線 の 円内で は 2 種類の磁束が逆方向であり反発

力 が生 じ る。す なわ ち，Fig．5（b）に 示 した 第二 座標系 を

構成す る巻線を同時に励磁 す ると磁気支持力 妬 2，F
，，2，

馬 ，2が 発生する。同様に Fig．5（c）に 示 した 第三 座標系 を

構成す る巻線 を同時 に励磁す ると磁気支持 力 F 。u3 ， 凡 3，

馬 3，Fig．5（d）に 示 した 第四座標系を構成する巻線を

同時に励磁すると磁気支持力 F，u4 ，　E ，v4 ，　F、．，4，　 Fig．5（e）

に示 し た第五座標系 を構成す る巻線を同時に励磁す る

と磁気支持力罵。5，F。，．s，　 F ，．，s，　 Fig．5（Dに示 した第六座

標 系を構成す る巻線を同時に励磁す る と磁 気支持力

且。6，F
、rd，　 F

。ndがそれ ぞれ発生する。各相の 磁気支持

Fig．6　Principle　of　suspension 　force　generation

　　　　　　　　 at φ
≡oD ．

pensie” flux

field　flux

L 、

力の ベ ク トル 合成に よ り，Fx が発生する。支持力は支

持巻線電流 の 大 きさと向きを調整 して ，任意 の 方向に

発 生 す る こ とが 可能 で あ る。ま た ，他 の 回転角度に お

い て も励磁す る支持巻線の 座標系を切替える こ とによ

り同様 に 力 を発 生 す る。磁気支持制御系 で は参考文献

［6｝に 示 した よ うに ，回転子 変位 を検出して Fig．5 に 示

した 6 種類各 々 の 座標 系を形成す る巻線セ ッ トの 各電

流指令値を決定 し，各支持巻線電流が 指令値に追従す

る よ うに制御 され る。回転角度に 応 じて ，励磁す る巻

線セ ッ トを選択 し，力を発 生す る。

4 有限要素法 に よ る トル クと支持力 の解析

4．1 有限要素法解析 による比較

　電動機巻線 の 巻線方法を分布巻（重ね巻）に変更 し，

有限要素法 によ り トル クと支持力 の 解析 を行 っ た。Fig．

7 に解析モ デ ル の 寸 法を示 す。Fig，7 の 解析モ デル の 寸

法は ，電動機巻線が集中巻の モ デル と固定子鉄心 と回

転子鉄 心 の 寸法 ，
PM の 着磁 と厚 さな ど全 て等 し く，

電動機巻線 と支持巻線の巻線領域が異なるの み で ある。

Table　1 に解析 モ デル の 材料 と巻線の 巻数 を示す。提案

する分布巻では，同 じ トル ク を発生するの に必要 な電

動機巻線 は集中巻 よ り少な く，そ の 分，支持巻線は 4

タ
ー

ン か ら 49 タ
ー

ン に多く巻 くこ とができる 。 本論 文

で 対象 と し て い る 固液分離機用 の モ ータ は 回転速度

3000r！mi 皿 の とき出力 22kW で あ り， トル クを換算する

と 70Nm に なる。電動機巻線は所望の 値に なる よ うに

巻数 を決定 し，支持巻線は 残 り の ス ロ ッ ト領域に 占積
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ん

20

Rotos

Air dmgiding

L ．

Omm

　　　　 Fig．7　Analyzed 　FE 　model

（Motor　winding ：Distributed　
，
　Suspension　winding ：

　　　　　　 　Concentrated）．

Table　l　 S　 ecifica廿on 　ofanal 　 zed 　FE　model ．

Conventional

（Conccntra ¢ d）

Proposed

（Distributcd）

Rotor　core
Sllicon　st  1

Stator　corePM

Nd −Fe−B

Motor　windh19 ［t  sj 61 43

Susp  sion 　winding ［tums ］ 4 49

率 60％ に なるように巻数 を決定し た 。 解析には回転角

度を 0
°

〜 120° の 間 で 2
°

毎で行 い ，トル ク を反 時

計方 向 ， 支持 力を x 軸正 方向 に そ れ ぞれ指令 し た 。 有

限要素法解析は   JSOL の JMAG −Studio　Ver．9．1 を用い

て 2 次元解析 を行 っ た。

　Fig．8 に 回転角度 に対す る トル クを示 した 。比 較の

た めに巻線方法 が集中巻 の 場合の トル ク も示 した。 ト

ル ク は分布巻（重ね巻）と集 中巻 と同様 に平均で 所 望の

値 70Nm を満た して い る。し か し，トル ク リプル は分

布巻（重ね巻）に 変更する と約 38％ か ら約 58％に増加 し，

回 転子を安定に回転 させ るに は難 し く，リプル を低減

させ る必要がある。次節に て
．一
般的なモ

ー
タ に も用 い

られ て い る トル ク リプル を低減 させ る方法の
一

つ で あ

るス キ ュ
ー

を回転子 に か けて リプル の 低減を図 る 。

　Fig．9 に回転角度 に対する x 軸正 方向 の 支持力（Fx）

を示 した 。 比較 の ため に 巻線配 置 が集中巻 の 場合の Fx

も示 し た。こ こ で ，支持力の 評価 を行 うために所望 の

値を回転子 を 1  偏 心 させ た と き の 不平衡吸 引力 と

等しい 値 とする。これ は，本論文 で 対象 と し て い る固

100
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§
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　 200
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豈1000
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Fig．8　Computed　result 　of 　torques．
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Fig．9　Computed 　result　of　suspension 　f｛）rces ．

液分離機 の 固定筒 と回 転筒 の 問 に ク リア ラ ン ス が

1  の タ ッ チダウ ン ベ ア リン グを用い る 予定 で あ る。

すなわち，回転子が固液分離の 工程の ときに外乱 によ

り偏心 し て も不 平衡吸引力 と等 しい 支持力が 出て い れ

ば中心に復元す るの に十分だと考え られ所望 の 値と し

た。よ っ て ，Fig．9 中に不平衡吸 引力 も示 した。　Fx は

巻線方法を分布巻（重ね巻）に変更する と平均で 約 ll2N

か ら約 1400N ま で増加 した。不平衡吸 引力 は約 1000N

で あり， 回転軸を安定 に 支持 で き る 力 が 得 られ た と考

え られ る。Fx が増加 した理 由は，電動機巻線 の 巻線方

法を分布巻（重ね巻）に変更 し た こ とに よ り巻数が 61タ

ー
ン か ら 43 ターン に減少 し ， 支持巻線 が巻 けるス ロ ッ

ト領域が増加 して Fx が増加 した と考え られ る。また，

支持力 リプル は集 中巻と比 べ る と約 2％ か ら約 5％ に増

加 したが，以前の 試作機 の 実験結果よ り，安定 に 支持

で きる範囲以 内で あると考えられる。

4．2 ス キ ュ
ーに よ る リプ ル の 減少

　電動機巻線 の 巻線方法 を分布巻（重ね巻）に変更 し た

こ とによ り， 電動機巻線の 巻 数を減 らすこ とが で き，

そ の分，支持巻線の 巻数が増加 し ， 支持力 は約 10倍に

増加 し て 回転軸を安定 に 支持 で き る力 が得 られた と考

え られ る 。 しか し， Fig．8 に示 した結果 よ り トル ク リ
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プル が 大き く ， 回転子 を安定に 回転させ る こ と が難 し

い と考え られ る。そ こ で 回転子 に ス キ ュ
ーをかけ て ト

ル ク リプ ル の 低減 を図 る。
Fig．8 中に電動機巻線を分

布巻（重ね巻）に 変更 した ベ ア リン グ レス モ ータの 回転

子 を回転軸方 向 に 5分割 し全体 で 16
°

の ス キ ュ
ー

をか

けた とき の 回転角度に対する トル クを示 した。 トル ク

リプ ル は ス キ ュ
ー

をか け る こ とで 約 58％ か ら約 7％ に

低減 し，ス キ ュ
ー

の 効果が十分見 られ，固液 分離 の 工

程にお い て 悪影響を及ぼす程で はない と思われる。ま

た ，
ス キ ュ

ー
をかける こ とによ り トル クの 平均値 は約

4％減少 したが所望 の値を満た して い た。

　 ス キ ュ
ー

をか ける こ とに よ り支 持力 へ の 影響が懸

念 され る。Fig．9 中に 回転角度に 対するス キ ュ
ーをか

けた とき の Fx を示 した 。
ス キ ュ

ー
をかけ る こ とに よ

り Fx も約 10％減少 した。し か し，不平衡吸引力よ り

も大 きな Fx が発生 して お り，回 転 子 を安定 に 支持 で

きる力 が得 られ た と考え られ る 。 支持力 リプ ル は ス キ

ュ
ー

に よ り約 5°

／。か ら約 7％ に増加 した が ，すで に 示 し

たよ うに以 前の 試作機 の 実験結果 よ り， 安定支持 でき

る範囲以内 で あ る と考えられる。

　以上 の 結果 よ り， 電動機巻線 の 巻線方法 を分布巻（重

ね巻）に変更する こ とに よ り，所望の トル ク，支持力を

満た し， リプ ル も固液分離に影響を及ぼ さな い 程度 と

考えられる。したが っ て ，Fig．7 に示 した モ
ー

タ形状，

寸法 は 固液分離機用 ベ ア リン グ レ ス モ ータ と し て 十分

で ある と考え られ る。

5 あとが き

　従来の 固液分離機 の 駆 動部 の 問題 点 の 解決 を 図 る

ためにベ ア リン グ レ ス モ
ー

タが提案 された、しか し ，

提案されたベ ア リン グ レ ス モ
ー

タ は 回転軸を安定に支

持 で きるカが発生 して な い とい う問題点があっ た。

　そ こ で 本論 文 で は，支持力 の 増加 を図 るた め ，巻線

方法の 検討 を行 っ た 。ま た ，有限要素法解析 を用 い て

トル ク と支持力を求 め， トル ク リプル と支持 力振動 に

つ い て 評価，検討を行 っ た。そ の 結果 よ り以 下に結論

をまとめ る。

（1） 支持力 の 増加 を図るた め，固定子鉄 心 の 外径 は維

持 したま ま電動機巻線の 巻線方法を集中巻か ら分布巻

（重ね 巻）に変更 した 。 巻線方法 を変更 した こ とで 所望

の トル ク を満たす巻数が 61 タ
ー

ン か ら 43 ター
ン に減

少 し，そ の 分，支持巻線 の 巻数 が 4 ターン か ら 49 ター

ン に増加 し た こ とで支持力は平均で約 112N か ら約

1400N に増加 し た 。 よ っ て ，不 平衡吸引力 よ り も十分

に 大き い 支持力が発生 し て い る こ と が分か っ た 。

（2）巻線方法変 更によ り トル ク リプル が約 38％ か ら約

58％ に増加 した
。 トル ク リプル の 低減を図るた め

，

一

般的な モ
ータ に も用 い られ る リプル の低減方法の

一
つ

で あ る ス キ ュ
ー

を回転子 に かけた。そ の 結果， トル ク

リプル は約 58％か ら約 7％ に低減で きた。さらに所望

の トル ク を満た し，
．
支持力 と支持力 リプル は回転軸を

安定支持 できる値であ ると考え られ る。

　以上 の結果よ り，提案する巻線方法 の ベ ア リン グ レ

ス モ
ー

タは固液分離機 へ の 適用 が可能 で ある と考えら

れ る、今後，本論文 に示 した有限要素法の解析結果を

も とに して ， 試作機を製作し ， 実証試 験を行 っ て い く

次第で ある。

　 （2010年 9 月 29 日受付 ， 2011年 2 月 25 日再受付）
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