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研究成果の概要（和文）：　埋込型補助人工心臓、半導体製造装置、薬液搬送などの分野で、ベアリングレスモータの
ニーズが高まっている。ベアリングレスモータはモータと非接触磁気力支持を一体化した電磁機械である。ポンプとし
て応用する用途では、ワイドギャップを隔てて回転子と固定子が対向する必要がある。
　しかし、ギャップ長を大きくすると、モータ出力は低下し、磁気支持に必要な電磁力も低下してしまう。そこで、本
研究では、従来のベアリングレスモータを超える新しい構造を考案した。回転子半径Rとギャップ長ｇの比g/Rをモータ
ギャップ長評価指標とし、従来モータの１０倍程度大きい0.1以上を実現するベアリングレスモータの研究開発を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：In the applications of implantable blood pumps, semiconductor and pharmacy 
process, needs of bearingless motor has been enhanced recent years. Bearingless motor combines motor and 
magnetical suspension systems. In pump applications, wide magnetic gap length is required between a rotor 
and a stator.
 In general, motor and magnetic suspension performance become inferior if the gap length is enlarged. 
Thus, new structures in bearingless motors have been investigated. The gap ratio g/R, where g and R are a 
gap length and a rotor radius, respectively, more than 0.1, that is about 10 time the conventional motor 
has been researched and developed.

研究分野：磁気支持、磁気浮上工学
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１．研究開始当初の背景 
  
  埋込型補助人工心臓、半導体製造装置、

真空装置、薬液搬送などの分野で、ベアリン

グレスモータのニーズが高まっている。ベア

リングレスモータはモータ機能と非接触磁

気力支持を一体化した電磁機械である。 
半導体を洗浄する超純水ポンプでは、ベ

アリングレモータによるキャンドポンプが

適用されつつある。このキャンドポンプでは、

羽根車とベアリングレスモータが一体化さ

れており、モータの回転子と固定子表面に樹

脂による隔壁が構成されている。しかし、回

転子内に用いられる希土類元素の永久磁石

のイオンが樹脂層を通して超純水中に漏れ

る問題がある。希土類元素のイオン漏れを避

けるためには樹脂層を厚くする必要があり、

数 mm のワイドギャップを隔てて回転子と
固定子が対向する必要がある。 
 一方、デジタルカメラのレンズのコーディ

ング、あるいは半導体ウエハーの加工を行う

真空装置では、真空装置内で回転するテーブ

ルが必要である。従来、真空装置用の低蒸発

グリースを用いたベアリングとモータによ

り構成されている。しかし、グリースによる

汚染が問題になりつつある。真空チャンバー

内のテーブルを、真空チャンバー外に設置し

たベアリングレスモータにより磁気支持し

て回転駆動できれば、歩留まりの向上、品質

の向上が実現できる。しかし、真空チャンバ

ーの圧力隔壁を隔てて磁気支持、回転駆動を

行う必要があり、数mmあるいはそれ以上の
ワイドギャップで動作するベアリングレス

モータが必要になる。 
 しかし、一般に、ギャップ長を大きくする

と、モータ出力は低下し、磁気支持に必要な

電磁力も低下してしまう。そこで、従来のベ

アリングレスモータを超える新しい構造が

必要になる。 
  一般に、直径が大きなモータのギャップ

長は大きくすることが容易である。そこで、

本研究では、回転子半径 Rとギャップ長ｇの
比 g/Rをモータギャップ長評価指標として用
いる。たとえば、回転子半径が 32mmであり、
回転子と固定子の片側ギャップ長が 5mm で
あれば、モータギャップ長評価指標は 0.16
である。一般のモータではこのモータギャッ

プ長評価指標は 0.01から 0.003であるので、

0.16 はワイドギャップであると評価するこ
とができる。本研究はモータギャップ長評価

指標が従来の１０倍程度大きく、g/R が 0.1
以上を実現するベアリングレスモータの研

究開発を行う。 
 既に、国外では、スイスにおいて、モータ

ギャップ長評価指標 0.07 程度のベアリング
レスモータが開発され、超純水、薬液などの

キャンドポンプに適用されている状況にあ

る。その他、国外ではオーストリア、アメリ

カ、ドイツ、イギリス、フランスなどでもベ

アリングレスモータの研究は行われている

ものの、0.1 以上のワイドギャップを実現し
たとの論文は見あたらない状況にある。 
 国内では、茨城大学、立命館大学、高知工

科大学、諏訪東京理科大学、群馬大学などで

ベアリングレスモータの研究開発が活発に

行われているが、ギャップ長は小さいものが

試作されている状況にあり、ワイドギャップ

に関する研究は少ない。 
 申請者らは 20 年前にベアリングレスモー
タの統一理論を発表し、各種電動機のベアリ

ングレス化を検討し、国内外に先駆けて研究

開発を行ってきた。特に、３年前よりワイド

ギャップのベアリングレスモータの研究開

発に着手している。しかし、モータの力率向

上、支持に必要な電圧電流の軽減、小型軽量

化、低価格化のニーズが高く、さらなる研究

開発が必要な状況にある。 
 
２．研究の目的 
  交付期間 3年間では、以下の点を明らか
にする。 
(1)大型で安定なワイドギャップのベアリン
グレスモータポンプの研究開発。 
(2)中型で能動位置制御が２軸へ低減したワ
イドギャップのベアリングレスモータの研

究開発。 
(3)小型で能動位置制御が１軸の極低価格ワ
イドギャップのベアリングレスモータの研

究開発。 
 
３．研究の方法 

(1)では、ギャップ評価指標が 0.15 以上で
有りながら、モータの力率を 0.8以上に高く
したベアリングレスモータを設計する。ホモ

ポーラでかつ表面磁石貼り付け構造と融合

する新しい構造を提案し、３次元有限要素法



磁界解析を行う。さらに、巻線に新たに中点

電流注入形を適用することにより銅損を低

減し、効率を向上、小型軽量化する。試作機

を試作し、ポンプ化し、水中で運転する。水

中で安定に運転するために、気体中、水中を

連続的に対応可能なコントローラの設計と

制御対象の同定を行う。 
(2)では、ギャップ評価指標が 0.1以上のワ
イドギャップベアリングレスモータを試作

する。特殊なホモポーラ構造の永久磁石を配

置し、より少ない電流で大きな支持力を発生

する構造を検討する。さらに、能動制御位置

をｘ、ｙの２軸とすることによりコストを１

の４割に削減する。この際、ワイドギャップ

化により、受動支持軸の剛性が低下する恐れ

がある。そこで、受動支持軸の剛性を高める

新たな受動型永久磁石支持機構を発案する。

さらに、試作機を製作し、安定な磁気浮上と

回転を確認する。 
(3)では、１の２割あるいはそれ以下にコス
トを削減する一軸能動制御のベアリングレ

スモータを試作する。ギャップ評価指標は

0.1以上のワイドギャップとする。 
 
このワイドギャップのベアリングレスモ

ータにおいても世界各国をリードする研究

成果が予測され、一流ジャーナル誌へ論文が

数通掲載になると予測される。さらに、大学

発ベンチャー等を介して実用化することに

より、国内半導体、液晶産業の高品質化、歩

留まりの向上などが期待される。 
 
４．研究成果 

東京工業大学においては、ワイドギャップ

の 1軸ベアリングレスモータを試作し、安定

な磁気浮上を実現するとともに、数千ｒｐｍ

までの駆動を実現した。また、比較用として

ギャップが小さい 1軸シングルドライブベア

リングレスモータを試作し、回転、浮上に成

功した。 

図１(a)は従来型との比較で有り、本研究の

試作機は g/R=0.2では飛び抜けた剛性を実現

している。また、g/R=0.04 でも剛性が高い。

図 1(b)はワイドギャップの試作機のｚ方向断

面を示している。図１(c)はｘｙ断面を示して

いる。 
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図１ 小型１軸制御ワイドギャップベア

リングレスモータ 

 

静岡大学の中型 2軸制御ベアリングレスモ

ータについては、回転子半径 R=40mm，磁

気ギャップ g=8mm（g/R=0.2）のワイドギャ

ップベアリングレスモータの新構造を提案

した（図 2参照）。固定子には C形分割鉄心

を用い、回転子はコンシクエントポールとホ

モポーラを組み合わせた構造とした。ワイド

ギャップでも十分な磁気支持力とトルクを

得るために、三次元有限要素法を用いた電磁

界解析により寸法・形状を検討した。次いで、

テスト機を試作し（図 3 参照）、評価試験を

行った。回転時に、永久磁石の漏れ磁束が渦
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電流変位センサにノイズとして作用するた

め、ノッチフィルタによりノイズを除去した。

これにより、6000r/minでの回転，およびフ

ィルタ導入前と比較して最大で８３％の低

消費電力化を実現した。ワイドギャップ下に

おいても安定した支持力と剛性を得られる

ことを実験により検証した。 

 

図 2 ワイドギャップベアリングレスモー

タの新構造 

 

図 3 テスト機 

 

北海道大学では、大型（出力 2.56kW）4

軸制御超高速ワイドギャップベアリングレ

スモータ（g/R=0.106）の研究を行った。具

体的には、まず、3D-FEM解析を用いて、試

作機を詳細に解析・設計し、実際に試作機を

製作した。図 4は、製作した試作機の写真を

示す。製作した試作機は、10万 r/minの超高

速回転下で実負荷試験を実施するために、同

じベアリングレスモータのユニットを 2個備

えており、それらがタンデムに接続された構

成となっている。次に、40kHzの高周波スイ

ッチングに対応可能なインバータドライブ

システムを作成した。そして、製作した試作

機とインバータドライブシステムを組み合

わせることで、10万 r/minでの回転浮上実験

及び実負荷試験を実施した。図 5は、風損を

損失に含めない電磁機械単体の電動機効率、

風損を損失に含めた電動機のみの効率、軸支

持電力を損失に含めたベアリングレスモー

タ全体の総合効率を示す。1 ユニットあたり

の最大出力 1.28kWの時に、風損を損失に含

めない電動機効率は 91.8%、風損を含めた電

動機効率は 90.7%、さらに、軸支持電力を含

めたベアリングレスモータ全体の総合効率

は 90.1%であった。したがって、超高速モー

タの使用用途で最も多用する最大出力時の

効率は、ベアリングレスモータ全体の総合効

率で評価しても，90%を超えていることから、

10 万 r/min の超高速回転下での出力の発生

と安定した磁気浮上回転の両立に加えて、高

効率を達成することができた。 

 

図 4 試作機 

図 5 10 万 r/min 負荷試験結果 

 

東京都市大学では、構造的に高トルクの発

生可能なバーニアモータや磁気ギアードモ

ータに着目し、これらに磁気浮上の機能を付

加した低速高トルク向けのベアリングレス

モータについて研究を行った。図 6は、提案

するベアリングレスバーニアモータ一例で

あり、その断面図を示している。固定子と回

転子にはそれぞれ小スロットが設けられて

おり、その数は固定子が 136 個、回転子が 132



個となっている。また、モータの極数は 4極

機であり、固定子には 4 極の電動機巻線と 2

極の軸支持巻線が巻かれている。図 6 では、

４極の励磁磁束と２極の軸支持磁束の重ね

合わせにより磁束密度の不平衡を作り出し、

回転子には右方向に軸支磁力が作用してい

る。本年度は、3D-FEM 解析を用いてベアリン

グバーニアモータの構造について検証を行

い、高トルクの発生と磁気浮上が両立できる

ことを確認した。 
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 紙面が限られているため、すべてを喜寿す

ることはできなかったが、以下の主な発表論

文等に詳細を記載している。主な発表論文は

一流国際ジャーナルを中心として研究成果

の発表を行った。 
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