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For motors used in processing machines such as polishers and grinding machines, those that realize 

high-precision rotation are used. Multi-coil motor system has been proposed as a motor realizing high-precision 

rotation. In this paper, we modeled the motor structure of three multi - coil motors with different construction 

methods. And analyzed the internal magnetic field and driving torque based on the driving current of driven 

motor, and examined the results. 
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１． はじめに 

研磨機や研削盤などの加工機に用いられるモータには，

加工のムラを最小限に抑えるため，高精度な回転を実現

するものが用いられる．一般的にこのようなモータには，

制御やシステム面から高精度化に向けた工夫がなされて

いる．しかし，モータコイルの素子バラつきによるトル

クむらなどのハード面における課題が残っている． 

高精度な回転を実現するモータとしてマルチコイルモ

ータが提案されている[1]．ステータに複数のコイルを巻

いた構造を持つ同期モータで，NSDEM 法(Noise Shaping 

Dynamic Element Matching method)[2]と組み合わせるこ

とで素子バラつきを均一化し，高精度な回転を実現する

ものとして期待されている．本論文では，コイルの構成

方法が異なる３つのマルチコイルモータについて,駆動

時の電流からモータ内部の磁界を解析するモデルを作成

し，導出される駆動トルクについて考察する． 

 

２． マルチコイルモータについて 

（１）マルチコイルモータの構造 

図１に４極６スロットのマルチコイルモータの構造図

を示す．ブラシレスモータと同様の構造を持ち，ステー

タには各相のコイルを分割したマルチコイルを搭載して

いる．分割された各コイルをそれぞれ独立に動作させる

ことで，出力の大きさに合わせた駆動コイル数の変化や，

各コイルの製造バラつきを均一化する NSDEM 法に対応

することが可能となっている． 

 

 

 

 

図１ マルチコイルモータの構造 

 

（２）マルチコイルの構成方法 

マルチコイルは一つの鉄心に複数の導線を巻き付ける

構造である．しかし，すべての導線を全く同じ位置に巻

き付けることは出来ないため，各コイルには必ずバラつ

きが生じる．故に，高精度な回転を実現するマルチコイ

ルモータには，よりバラつきの少ないマルチコイルの構

成方法を考える必要がある．本論文では，３コイルで構

成されたマルチコイルについて，以下に示す３つのマル

チコイル構成方法を考えるものとする． 

a）重ね巻きによるマルチコイルの構成 

重ね巻きによるマルチコイルの構成を図２に示す．重

ね巻きは，鉄心に１つ目のコイルを巻き終えてから２つ

目のコイルを巻き，２つ目のコイルを巻き終えてから３
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つ目のコイルを巻いたものである．一つ一つのコイルは

きれいに巻くことが出来るが，巻いていくにつれてコイ

ルの径が大きくなる為，各コイルのインダクタンスが大

きくばらつく．鉄心に近いコイルのインダクタンスが大

きく，外側に巻かれたコイルのインダクタンスは小さく

なる． 

 

 

b）まとめ巻きによるマルチコイルの構成 

まとめ巻きによるマルチコイルの構成を図３に示す．

まとめ巻きは，３本の導線を同時に鉄心に巻き付けたも

のである．理論上は各コイルの径が等しくなり，各コイ

ルのインダクタンスのバラつきが抑えられると考えられ

る．しかし，実際に導線を巻いていくと，２重３重とコ

イルを重ねていくたびに導線が分散し，１重目と２重目

などの切り替え時に折り返しが難しいなど，製造バラつ

きの要因が多い． 

 

 

c）三つ編み巻きによるマルチコイルの構成 

三つ編み巻きによるマルチコイルの構成を図４に示す．

三つ編み巻きは，３本の導線を三つ編みにし，鉄心に巻

き付けたものである．３本の導線をより線の要領で三つ

編みにすることで，１本の導線と同様に鉄心に巻き付け

ることができ，外部ノイズの影響を受けにくくなる． 

 

 

３． 各マルチコイルモータの電流・トルク測定 

モータ内部の磁界解析を行うために，モータ駆動時に

コイルに流れる電流の実測結果が必要である．また，解

析結果から得られるトルクと比較するために，電流値と

同時にトルクも測定した． 

（１）測定方法 

図５に，マルチコイルモータの測定環境を示す．同相

のマルチコイルを直列に繋ぎ，最大負荷時のトルクと各

相に流れる電流を測定した．モータにはファンクション

ジェネレータで生成した 10Hzの３相交流電圧を入力し，

その振幅は 9Vp-p とした． 

 

 

図５ 測定環境 

 

（２）測定結果 

各マルチコイルモータ駆動時の電流波形を図６～８に

示す．また，その時の各マルチコイルモータのトルクを

表１に示す． 

 

 

図６ 重ね巻きモータの各相電流 

 

 

図７ まとめ巻きモータの各相電流 

 

 

図４ 三つ編み巻き 

 

図３ まとめ巻き 

図２ 重ね巻き 



 

図８ 三つ編み巻きモータの各相電流 

 

表１ 各マルチコイルモータの最大負荷トルク 

重ね巻き まとめ巻き 三つ編み巻き

Torque[mN・m] 122.0 111.6 118.6
 

 

４． マルチコイルモータの解析モデル 

（１）マルチコイルモータのメッシュ構造の作成 

図９にマルチコイルモータ解析モデルの構造，図１０

にモデルのメッシュ構造を示す．今回解析するモータは

４極６スロットで中心に対して点対称な図形であるため，

片側１８０度分のメッシュを作成し，解析時には対称性

を考慮して補完するものとする． 

 

 

図９ 解析モデルの構造 

 

 

図１０ 解析モデルのメッシュ構造 

 

（２）内部磁界解析 

図１０に示したメッシュ構造を磁界解析ソフトに読み

込ませ，ステータコイルの領域に図６～８に示した電流

波形を入力し，モータ内部の磁界解析を行った．解析し

た磁界は，図１１のように可視化が可能である． 

 

 

図１１ 可視化した磁界（ロータ回転角１５度） 

 

（３）駆動トルクの解析結果と実測の比較 

解析した内部磁界からトルクを計算した結果と実測し

たトルク波形を図１２～１４に示す． 

 

 

図１２ 重ね巻きのトルク比較 

 

 

図１３ まとめ巻きのトルク比較 

 

 

図１４ 三つ編み巻きのトルク比較 

 

（４）考察 

図１２～１４より，実測結果のトルクに比べて，解析

結果のトルクは変動が大きいことが分かる．これは，実



測では慣性モーメントの影響でトルクの変動が抑えられ

ているからだと考えられる．各マルチコイルモータの解

析値のトルクを表２に示す．表２より，マルチコイルを

直列に繋いで駆動した場合，トルクの最大値と最小値の

差が最も小さいのは重ね巻きとなった．対してまとめ巻

きが最もトルクのバラつきが大きい．これは，図７より

電流波形の歪みが大きいことが要因であると考えられる．

三つ編み巻きは，表１よりトルクは重ね巻きより小さく

なるはずであるが，表２の最大値を見ると重ね巻きより

大きくなっている．これは電流の歪みの影響で瞬間的に

トルクが大きくなってしまったものと考えられる． 

 

表２ 各マルチコイルモータのトルク 

重ね巻き まとめ巻き 三つ編み巻き

最大値[mN・m] 166.0 150.5 171.4
最小値[mN・m] 105.7 82.4 103.7
差[mN・m] 60.3 68.1 67.7  

 

５． むすび 

 本論文では，構成方法の異なる３つのマルチコイルモ

ータについて，モータ構造をモデル化し，実際に駆動さ

せたモータの駆動電流をもとに，その内部磁界と駆動ト

ルクを解析し，結果について考察した．  

マルチコイルの構成方法として，重ね巻き，まとめ巻

き，三つ編み巻きがある．それぞれの構成方法で作られ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

たマルチコイルモータの駆動電流を測定したところ，モ

ータの逆起電力等の影響で電流は歪んでいた．駆動電流

の違いによる内部磁界と駆動トルクの違いを比較した．

内部磁界についてはロータの角度を変化させていった時

の磁界を可視化することが出来た．駆動トルクについて

は時間ごとにプロットし，各モータについて比較をした．

マルチコイルを直列に繋いで駆動したとき，駆動トルク

の最大値と最小値の差が最も小さいのは重ね巻きであっ

た． 
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