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研究成果の概要（和文）： 1990年代初頭に、申請者は磁気浮上するモータベアリングレスモータの統一理論を
世界に先駆けて発表した。さらに、一軸だけを能動的に制御する新しいベアリングレスモータの基本的な学術概
念シングルドライブベアリングレスモータを提案したが、トルクの向上、回転速度の向上などの問題があった。
また、アーンショウの定理によると少なくとも１軸は能動制御しなければならない。１軸能動制御の問題を解決
し、さらに、その先にある１軸未満の磁気浮上の方式を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：At early 1990’s one of the applicants has proposed a novel idea of the 
unified concept of bearingless motors. Later the applicants have proposed the second novel idea of 
the single drive bearingless motors, however, improvements were necessary such as the torque 
density, and rotational speeds. According to the Earnshaw’s theorem, at least one active 
positioning is necessary for successful magnetic suspension. In this research, the improvements of 
single drive bearingless motors have been achieved, in addition, the magnetic suspension systems 
with less than one active positioning have been proposed.

研究分野： 電気機器
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  学術的意義としては、２０２０年に研究代表者がIEEEのTechnical Field Awardsの一つのNikola Tesla　
Awardを授賞したことである。IEEEは米国を発祥とする国際的な学会であり、３０万人強の会員を擁する世界最
大の技術系の学会である。IEEEでは、毎年３０件ほどのTechnical Field Awardsを顕彰している。日本人の受賞
者は平均毎年二件ほどで、さらに、平均授賞年齢は６９才である。２０２０年に研究代表者はNikola Tesla賞を
６０才で受賞した。我が国にIEEEのTechnical Field Awardをもたらす学術的成果があった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 1990 年代初頭に、申請者はモータに巻線を追加することにより電磁力を発生し、磁気浮上で
きるベアリングレスモータの統一理論を発表した。この論文はモータ関係では最も著名である
IEEE の Industry Applications Society の電動機委員会の当時委員長の Rahman 教授（カナダ
国 Memorial 大、IEEE Field Award 受賞, Royal Society Fellow）との国際共同研究であり、当
時ポスドクであった申請者の提案を innovative であると評価され、研究のサポートを頂き推進
した。同時期にスイス連邦工科大学(ETH)（世界大学ランキング 9 位）の Hugel 教授らはベア
リングレスモータの最初の試作の段階であった（Reto Schob and Jurg Bichsel, "Vector 
Control of the Bearingless Motor", Fourth International Symposium on Magnetic Bearings, 
August 1994, ETH Zurich pp.327-332）。その後、申請者らは統一理論に基づいて各種モータの
ベアリングレス化を進め、国際一流ジャーナル論文を発表し、また、世界で初めてのベアリング
レスモータの書籍を英国グラスゴー大学の Miller 教授(IEEE Nikola Tesla Field Award 受賞)の
薦めがあり執筆した。この書籍が新しい分野を開拓したことを明らかにすることに役に立ち、申
請者は 47 才で IEEE Fellow(名誉会員)に昇格した。その際、著名な米国 Wisconsin 大の Jahns
教授(IEEE Nikola Tesla Field Award 受賞)、Lequesne 博士(IEEE-IAS President, IEEE Nikola 
Tesla Award 受賞)などから高い学術的評価を得て推薦を得ることができた。40 才台の Fellow
は少なく、ベアリングレスモータへの貢献では申請者が初めの IEEE Fellow である。 
しかし、2000 年頃よりベアリングレスモータの研究が欧米など世界各国に広がりつつある。 

このような状況下で、共同研究者の朝間淳一と申請者は、一軸だけを能動的に制御する新しいベ
アリングレスモータの基本的な学術概念「シングルドライブベアリングレスモータ」を提案し
た。回転軸以外の 5 軸全てを能動的に制御するベアリングレスモータは、4 台のインバータと 5
つのセンサが必要であり、1990 年代から取り組んできた。一方、新たに提案したシングルドラ
イブベアリングレスモータは、1 軸能動制御型で 1 台のインバータと 1 つのセンサだけが必要
であり、最も簡単な磁気浮上系である。世界で最も高い剛性を実現し、偏心を抑制して数十 W
の試作機を製作して実証することができた。 
 非接触磁気浮上・磁気支持の学術分野では、永久磁石の反発・吸引力だけを利用して非接触浮
上は不可能であると言われており、英国のアーンショウの定理が引用されている。このような状
況下で、近年、常温であっても、反磁性体を適用することで軽量な物体の非接触磁気浮上が可能
であることが明らかにされつつある。しかし、力が微力であり、回転体への応用は難しい状況に
ある。 
そこで、「能動制御軸を１軸以下とする方式、あるいは、全く能動制御を行わない方式は、ど

のように構成すれば実現可能であるだろうか？」との学術的な問いが生まれた。相対運動による
エレクトロダイナミクスを適用して高速域では 1 軸能動制御が不要になるベアリングレスモー
タ、常温での反磁性を駆使して、低速回転域で非接触浮上するベアリングレスモータに取り組み、
常温でのアーンショウの定理の限界に挑戦する。実現できれば世界で初めての研究であり、学術
的に見て推進すべき重要な研究課題である。 
 成功すれば、非接触で磁気支持することにより血液の破壊を最小限に抑える人工心臓（医学）、
半導体・ディスプレイ製造用ポンプ、次世代無線基地局、次世代自動車の駆動モータへの波及効
果がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ベアリングレスモータの受動支持を高性能化することにより、この分野にお

いて、世界の研究者に先駆けた学術研究を推進することである。以前、申請者はベアリングレス
モータの統一理論を発表し、世界をリードする研究を行っていたが、最近、欧米が追い上げつつ
ある。申請者はベアリングレスモータの非接触受動支持の適用拡大と大型化が今後の学術研究
の突破口になると考えている。欧州研究者らの 2 軸能動制御に比較して、１軸以下を能動的に
制御する方式は、新規性が有り、独創的で革新的である。しかし、最低１軸は能動的に支持しな
いと磁気浮上は困難であると言われており、アーンショウの定理が引用されている。このような
状況下で、近年、常温であっても、反磁性体を適用することで軽量な物体の非接触磁気浮上が可
能であることが明らかにされつつある。 
そこで、本研究では、能動制御軸を１-2 軸あるいはそれ未満とする方式、あるいは、全く能動

制御を行わない方式を探索し、エレクトロダイナミクス・反磁性などを駆使して、常温でのアー
ンショウの定理の限界に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
(1)１軸能動制御シングルドライブベアリングレスモータ、東京工業大学、東京都市大学、富山
大学、東京電機大学、静岡大学 
(2)８字コイルによる０軸能動制御、東京工業大学 
(3)反磁性体による 0 軸能動制御、東京工業大学、福島工業高等専門学校、東京電機大学 
(4)その他の 0 軸能動制御、富山大学 
(5)その他のベアリングレスモータ、静岡大学、東京工業大学 
 
４．研究成果 



1 軸のみを能動制御するベアリングレス
モータの試作を行った。高速回転化を目指
し，回転子の極数をこれまでの 8 極から 4
極に変更し，さらには，ワイドエアギャッ
プを採用した。その結果，3 万 rpm での安
定した浮上・回転の実証実験に成功した。
この回転数は1軸能動制御のベアリングレ
スモータとしては世界で最も高速回転で
ある。この成果は，国際一流ジャーナル
IEEE Transactions on Industry 
Applications に掲載された。また，回転シ
ャフトにファンブレードを装着し，負荷試
験を行った。従来の機械ベアリングで軸支
持するモータと比較し，ベアリングレス化
することで以下2点の優位性を実験により
示した。(1)低速から回転数を上げていくと，ある
速度以上で，ベアリングレスモータの効率が勝る
こと，(2)ベアリングレス化することで駆動時の
騒音レベルが大きく低減されることを実証した。
これらのベアリングレスモータの新たな可能性・
優位性は，今後のさらなる 1軸能動制御ベアリン
グレスモータの適用拡大に貢献すると考える。 
 能動制御軸数を 0とする方式で，回転速度が速
くなると軸方向力が発生し，非接触浮上するエレ
クトロダイナミックベアリングレスモータを試
作した（図 1）。半径方向の不安定な力（不平衡吸
引力）が発生しないように，コアレスコイルを採
用した。しかし，当初の検討では，エレクトロダ
イナミックによる軸方向剛性は非常に小さかっ
た。回転子をダブルロータに変更し，さらに回転
子の磁石配置を工夫することで，軸方向剛性は当
初モデルと比較し，大幅に改善された。この改善
したモデルを試作し，固定子を
5 軸力センサに固定して回転子
が発生する軸方向力を実測し
た。その結果，大方理論と一致す
る軸方向力が得られたことを確
認し，この軸方向剛性は世界で
もトップレベルの剛性であっ
た 。 こ の 成 果 は ， IEEE 
Transactions on Industry 
Applications に掲載された。さ
らには，回転軸の両端に反発形
磁石を配置し，半径方
向および傾き方向の 4
自由度が受動支持され
たシステムを構築し
た。このシステムにお
いて回転数を低速から
上げていき，ある速度
で非接触支持を実現し
た。 
 能動制御軸数を 0 と
する方式で，0rpm でも
静浮上が可能な完全受
動磁気軸受＋モータを
試作した（図 2）。浮上
する反磁性体にシャフ
トを介して下部にモー
タ用永久磁石が貼り付
けられ，コアレスコイ
ルで駆動される。反磁性体を利用した完全受動支持の研究においては，世界で最も速い回転数を
実現した。 

 

図 3 試作機の 3Dモデルと外観 

表１ 試作機諸元 

 

 

図 2 完全受動磁気軸受とモータ 

 
図 1 製作したエレクトロダイナミックベアリング

レスモータ 



 東京都市大学においては，高出力化を目
的として永久磁石型バーニアモータの構
造を取り入れたシングルドライブベアリ
ングレスモータの試作機を製作しその試
験装置を製作した。表１に製作した試作機
の諸元を示す。図 3 に示す試作機は SPM
形バーニアモータの構造を有し，固定子歯
数 ZS = 12，回転子極対数 ZR = 10，電機子
巻線極対数 Pw = 2 である。また，固定子
外径 200 mm，固定子積厚 7 mm の扁平
大径な構造とし，バーニアモータの構造を
採用することでトルクの向上を図り，定格
トルクは 3.0 Nm となっている。 

定格回転数 2400 min-1において 750 W
を達成する設計となっている。受動磁気軸
受の部分は，受動磁気軸受の回転子と固定
子のみでユニット化して，あらかじめ機械
構造的に安定な状態としてベアリングレ
スモータに組み付けができるユニット構
造を新たに提案している。従来構造では，
モータの組み立て時には受動磁気軸受の
永久磁石によって生じる不安定で大きな
スラスト方向の排斥力に打ち勝つような
大きな力で回転子を固定子に挿入する必
要があったが，このユニット構造にするこ
とで，あらかじめネジを利用した治具によ
り安全かつ簡単に組み立てを行うことが
可能となっている。ベアリングレスモータ
本体への組み付け前にあらかじめ安定な
状態のユニットに組み立てられるので，回
転子の飛び出し等も生じない安全な構造
である。 
 製作した試作機の試験を行うために試
験ベンチを製作した。試験ベンチは主に試
作機，トルクメータ，負荷機が鉛直方向に
連なった構成となっており，非浮上状態で
はあるが負荷試験を実施可能である。ま
た，浮上試験を行う際にはカップリングを
外して試作機単体で試験を行う。 
試作機の動作確認を行うために両軸端

を機械式のベアリングで支持して加速試
験を実施した。その結果，定格の回転数で
ある 2400 min-1まで安定して加速・回転す
ることを確認した。今後，負荷試験および
浮上試験を実施して性能を評価する予定
である。 
 福島工業高等専門学校では、0軸能動制御の基礎として、従来の PG 円板試料とは異なる磁気
特性を示す PGS®（PG シート），HOPG（高配向性黒鉛結晶）に注目し，開発を手掛ける「反
磁性体とリングハルバッハ配列永久磁石を用いた完全受動型磁気浮上モータ」の「ラジアル磁気
軸受機能としての効果」を見い出すため，３種のグラファイト円板試料（PG，PGS®，HOPG）
のラジアル方向のダンピング特性を明らかにした。 
 リングハルバッハ配列永久磁石上で無制御に非接触磁気支持されている PG 円板試料に一定
の変位をラジアル方向に与え（図 4），開放した際の減衰振動特性を非接触計測する（図 5）。非
回転状態での計測であるが，PG 試料３種の磁性材料としての特性を比較するには適当である。
PG 円板試料の直径は 54mm で統一しているが，PGS®材は，従来の PG 材に貼り合わせた試料
PG/PGS であるので，PG および HOPG 円板試料の質量は約 5g に対し PG/PGS は 7.3g である。 
富山大学おいては、図 6 に示すアキシャルギャップスイッチドリラクタンスモータ型による

一軸能動制御ベアリングレスモータの大出力を目標として，解析と実機との誤差を検証するた
めに，試作機の製作および試作機の静特性の測定を行った。スイッチドリラクタンスモータ型の
一軸能動制御ベアリングレスモータにおいて、解析時には考慮されていない漏れ磁束により、モ
ータ部にて発生するスラスト方向力、トルク共に 20%解析誤差が発生することが明らかになった
（図 7）。一方で、磁気浮上を含めたモータ制御部の検討を行い，スラスト方向力とトルクを同
時に制御できる手法を理論計算により確立した。 

 

図 4 リング Halbach 配列永久磁石上での 
PG 円板試料の安定位置と初期変位 

 

図 5 3 種の PG 円板試料の振動特性 

 

 
図 6 AxG-SDBelRM の浮上原理 



突極形反磁性グラファイト回転
子を用いた 5 軸受動安定形ベアリ
ングレスモータの原理検証機を製
作した。回転子はハルバッハ配列永
久磁石の上面から 1.4 mm 離れた位
置にパッシブに浮上しており，アキ
シャルフラックス形固定子に三相
交流電流を流すことで回転磁界に
同期して浮上しながら回転する。 
図 8 にグラファイト回転子の加

速波形を示す。相電流実効値 4 A の
電流の周波数をランプ状に増加さ
せることでグラファイト回転子を
同期させて 200 r/min まで浮上回
転させることに成功した。210 
r/min 付近で半径方向の共振によ
り振動が大きくなり脱調すること
が実験的に明らかになっているた
め，危険速度を加速で通過するた
めのトルク向上を検討し，新しい
固定子鉄心および回転子を製作し
た。 
 従来の PG 円板試料の振動特

性に比べ，PG/PGS 円板試料では振
幅が明らかに抑えられている。更
に，HOPG に関して振動現象は見ら
れず，約 2.5mm の変位点から原点
（安定位置）へ復元するのみであ
る。このように新たな 2 種の試料
（PG/PGS，HOPG）に関してラジア
ル方向への磁気支持効果が明らか
になったことから，実機への適応
が期待できる。 
静岡大学では，制御軸数低減かつ簡素な構造

のベアリングレスモータを提案している．具体
的には，①軸方向 1軸のみ能動制御するアキシ
ャルギャップ形シングルドライブベアリング
レスモータ，②3 コイルかつ三相インバータ 1
台のみを用いて半径方向2軸と回転を制御する
ベアリングレスモータ，さらには，③二相統合
巻線形 2 軸能動制御形ベアリングレスモータ
（図 9）の，これまでに提案されていない，新
しい 3機種に関して，理論計算，電磁界解析，
試作および性能評価を行い，磁気浮上回転を確
認した．上記①，②に関しては，国際一流ジャ
ー ナ ル IEEE Transactions on Industry 
Applications に論文として掲載された． 
 以上、研究成果は能動制御軸数を低減するベ
アリングレスモータに関するものであり、能動
制御軸を 0まで低減し、アーンショウの限界を
探索した。 
 
 

 
図 8 タコメータで計測した突極形反磁性 

グラファイト回転子の回転速度 

 
図 9 二相統合巻線形 2軸能動制御形 

ベアリングレスモータ 
 

 

 
図 7 AxG-SRM 部のスラスト力測定結果 
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