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研究成果の概要（和文）：試作機を用いて加速試験を行い，タッチダウンせずに安全に危険速度を通過し，30,
000 r/minまでの安定な浮上回転可能な1軸制御形ベアリングレスモータを実現した。また，14,000 r/min付近の
入力電力に対する磁気支持損失の割合は0.02%であり，磁気支持損失を限りなく0に近づけることが可能であるこ
とを実証した。さらに，低速域での磁気支持損失を実質的に0にする反磁性体グラファイト回転子を用いた5軸受
動安定ベアリングレスモータを提案し，原理検証用試作機を製作した。実機試験を行い，パッシブに磁気浮上す
ることを示し，従来のベアリングレスモータと比較して浮上回転損失が極めて小さいことを実証した。

研究成果の概要（英文）：A proposed one-axis actively positioned bearingless motor successfully 
passes through critical speeds without touch-down up to 30,000 r/min by high acceleration. It has 
quite low suspension losses at 14,000 r/min, and it is 0.02% in the input power. This achievement 
demonstrates that the suspension loss can be reduced close to zero. In another idea of a diamagnetic
 graphite bearingless motor, it is very simple because the graphite rotor can be passively levitated
 above permanent magnet stator. It does not require any suspension powers, and rotating losses are 
also quite small compared to conventional bearingless motors. These achievements can be applied to 
bearingless motors, high-speed motors and electric machines for improving efficiencies.

研究分野：電気機器工学，ベアリングレスモータ，磁気軸受

キーワード： ベアリングレスモータ　磁気軸受　磁気支持損失　高速モータ　反磁性体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，提案構造の1軸制御形ベアリングレスモータと反磁性体グラファイト回転子を持つベアリングレ
スモータの基礎的な設計コンセプトがモータの低損失化に寄与することが実証された点であり，今後のモータの
効率向上に大きく貢献することが期待されるため，社会的意義が非常に高い。また，実機試験の過程で培った磁
気支持損失および回転損失の評価方法は，ベアリングレスモータの性能評価に広く適用可能である。さらに，理
論に基づく数式の構築やダイナミクスモデルを作成し，計算結果と実験結果の比較を行い，理論検証を行ってい
るため，研究成果の学術的意義は非常に高い。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

カーボンニュートラル実現に向けてモータの高効率化は必要不可欠であり，銅損および鉄損

を低減する研究が世界中で行われている。さらにモータの効率を向上するために，回転軸とベア

リングの機械的接触による損失を大幅に低減する必要がある。従来技術では，モータを高速化す

ると，機械的ベアリングで発生する機械損が著しく増加するため，高速化と高効率化はトレード

オフの関係にあり，同時に向上することは不可能であった。一方，ベアリングレスモータは，非

接触であるため，高速化と高効率を同時に実現することが可能な革新的技術の一つである。 

研究代表者のこれまでの研究により，一般的なベアリング付きモータと比較して，ベアリング

レスモータは回転速度 2500 r/min 以上の中速域以上の速度領域で高効率であることが明らかに

なっている。一方，危険速度で回転子の振動が増大しタッチダウンするため，振動を低減し危険

速度を安全に通過する新しい理論が必要である。また，現状は回転軸を磁気支持するために電力

が必要であるため，ベアリングの機械損が小さい低速域では，ベアリング付きモータと比較して

ベアリングレスモータの効率は低い。したがって，低速域での磁気支持損失を低減する新しいベ

アリングレスモータの構成を発案する必要がある。 

 

２．研究の目的 

ベアリングレスモータは，磁気軸受機能が一体化されたモータであり，回転軸を非接触で磁気

浮上させることができる。申請者のこれまでの研究により，ベアリングレスモータは，ベアリン

グによる機械損が発生しないため，効率が高く，省エネルギー効果があることが実機検証で明ら

かになり，低消費電力化が要求されるファン，ブロア，コンプレッサ，ポンプなどへの応用を中

心に，研究開発が進展しつつある。本研究では，ベアリングレスモータの効率向上効果をさらに

高めるため，磁気支持に必要な電力を大幅に低減する新しいベアリングレスモータの構成を提

案し，試作機を用いた実験を行い，その有効性を実証する。 

 

３．研究の方法 

1 軸御制御形ベアリングレスモータのダイナミクスのモデル化を行い，タッチダウンせずに危

険速度を安全に通過するための条件を導出する。試作機を用いて加速試験を行い，タッチダウン

せずに安全に危険速度を通過し，30,000 r/min までの安定な浮上回転を実証する。ベアリングレ

スモータの磁気支持損失とベアリング付きモータのベアリング損を測定し，回転速度に対する

損失全体の磁気支持損失の割合を明らかにする。さらに，低速域の磁気支持損失を 0 にするた

め，反磁性体グラファイト回転子を用いた新しいベアリングレスモータを提案する。グラファイ

ト回転子は，アクティブな制御なしでハルバッハ配列永久磁石の上部でパッシブに安定するた

め，磁気支持損失は 0 である。反磁性体グラファイト回転子を突極形に加工し，固定子永久磁石

と反対側にアキシャルフラックス固定子を配置することで，安定に浮上回転する原理を実証す

る。 

 
４．研究成果 

図 1 に，1 軸制御形ベアリングレス

モータの加速に対する危険速度での

ラジアル振動の最大値を示す。モータ

の加速を増加させることでラジアル

振動は減少し，タッチダウンせずに危

険速度を通過することが可能になる。
 

図 1 危険速度を安全に通過するための 1 軸制御形ベアリング
レスモータのギャップとアンバランス量の設計ガイドライン 



また，回転子のアンバランス量と振動の関

係も解明し，1 軸制御形ベアリングレスモ

ータの機械的ギャップの設計ガイドライ

ンとして有用性の高い成果が得られた。 

図 2 に本研究で導出した設計ガイドラ

インに基づき，機械的ギャップを 2.5 mm

に設計した 1 軸制御形ベアリングレスモ

ータの提案構造を示す。一般的に高速モー

タの設計において，鉄損低減のためにギャ

ップを広くするため，提案構造は高速モー

タに適した設計である。 

図 3 に，提案構造の試作機を用いた急加

速試験結果を示す。これまでタッチダウン

せずに安定に加速する最高回転速度は，研

究代表者が実証した 20,000 r/minであった

が，本研究で 30,000 r/min まで向上するこ

とに成功し，1 軸制御形ベアリングレスモ

ータの世界最速を更新した。 

 図 4 にベアリングレスモータとベアリ

ング付きモータの入力電力に占める磁気

支持損失およびベアリング損の割合を示

す。14,000 r/min 付近のベアリング付きモ

ータのベアリング損の割合は 20%以上で

あるのに対し，ベアリングレスモータの磁

気支持損失の割合は 0.02%であり，磁気支

持損失を限りなく 0 に近づけることが可

能であることを実証した。一方，6000 r/min

以下の低速域の磁気支持損失の割合は，ベ

アリング付きモータと比較して大きく，低

速域の磁気支持損失の低減が課題であること

が明確になった。 

図 5 に，提案構造の反磁性体グラファイト回

転子を用いた 5軸受動安定ベアリングレスモー

タを示す。固定子は上下に分かれており，上側

は三相巻線が施されているアキシャルフラッ

クス形固定子であり，下側は反磁性体回転子を

浮上させると同時にバイアス磁束を発生させ

るためのリングハルバッハ配列永久磁石であ

る。 

図 6 に，アキシャルフラックス形固定子を除いた試作機を横から見た写真を示す。グラファイ

ト回転子は，下側永久磁石固定子の上面から 1.3 mm上部でパッシブに磁気浮上している。磁気

支持に電力が不要であるため，実質的に磁気支持損失は 0 である。 

 
図 2 30,000 r/min まで安全に急加速可能な 1 軸制御形 

シングルドライブベアリングレスモータの提案構造 

 

 

図 3 急加速による危険速度通過の実験結果 

 

図 4 ベアリングレスモータとベアリング付きモー
タの入力電力に占める磁気支持損失およびベアリン
グ損の割合 



図 7 に，グラファイト回転子がパッシブ

に磁気浮上しながらフリーランで減速した

ときの波形を示す。回転速度は 20.9 rad/s，

15.7 rad/s，10.5 rad/s および 5.24 rad/s からそ

れぞれ減速した時の波形を示している。こ

の実験結果は 200 r/minからフリーランで減

速したとき，約 120 秒間回転が継続するこ

とを示しており，従来のベアリングレスモ

ータと比較して，無負荷回転損失が約 10 倍

小さいことを実証した。したがって，低速

域での磁気支持損失を実質的に 0 にする新

しいベアリングレスモータを提案し，その

原理と有効性を実証した。 
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図 5 5 軸受動安定形グラファイトベアリングレスモー
タの提案構造 

 
図 7 グラファイトベアリングレスモータの減速波形 
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図 6 パッシブに磁気浮上する反磁性体グラファイト回

転子 
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