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研究成果の概要（和文）：ベアリングレスモータの省エネルギー効果向上のため，定格回転速度7200 r/minの従
来試作機の損失を分析し銅損が支配的であることが明らかになったため，高速・低トルク化し銅損を低減するこ
とで，小形・効率化する新しいドライブシステムの基盤構築を行った。新しい高速1軸制御形シングルドライブ
ベアリングレスモータの試作機とコントローラを開発し，30,000 r/minでの安定な浮上回転の実現と高効率化を
実証した。

研究成果の概要（英文）：A novel bearingless motor drive system has been developed for improving 
energy-saving of bearingless motors. The proposed high-speed single-drive bearingless motor has 
possibility of high efficiency because the copper loss is reduced. The prototype machine and the 
dedicated controller have been developed and tested. In the experimental results, high rotational 
speed up to 30,000 r/min and high efficiency have been successfully demonstrated.

研究分野：ベアリングレスモータ

キーワード： ベアリングレスモータ　磁気軸受　永久磁石モータ　高速モータ　省エネルギー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
温室効果ガス排出量削減および省エネルギー化において，モータの高効率化は必要不可欠である。一方，一般的
なベアリング付きモータは，機械的な接触があるため，小形・高速化と高効率化の間にはトレードオフがあり両
立は困難である。本研究成果は，従来技術では実現困難であったモータの小形・高速化と高効率化を両立する新
しいベアリングレスモータドライブシステムの有効性を実証した点であり，学術的および社会的価値が高い。

※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、研究者個人に帰属されます。



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

温室効果ガス排出量削減および省エネルギー化において，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ことでモータを高効率化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

率を同時に実現できる可能性がある。 

現状のベアリング付きモータと研究代表者が開発したベアリングレスモータの回転速度に対

する無負荷入力電力の測定結果から，ベアリングレスモータは，機械的接触がないため損失が小

さく，速度が上がるにつれて，ベアリングレスモータの低消費電力化の優位性が顕著になること

が明らかになっている。一方，高速化と高効率化の両立を実現するためには，さらに高速回転可

能で，且つ低損失の新しいベアリングレスモータの試作し，有効性を実証する必要がある。 

 

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，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，革新的ベアリングレスモータの体系的な理論構築を行い，省エ

ネルギー効果を増大させるためのモータ構造及び制御方法を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

パワーメータで入力電力と銅損を測定し，銅損と鉄損の割合を計算した結果，銅損が支配的で

あることが明らかになった。そこで，高速・低トルク化し，銅損を低減することで，同一出力で

の効率向上を図るための新しい高速 1 軸制御形シングルドライブベアリングレスモータの試作

機の設計を行った。さらに，ベアリングレスモータ専用のコントローラを新たに開発し，1 軸制

御形ベアリングレスモータの中での世界最高速度 30,000 r/minでの安定な浮上回転の実証を目指

して研究を推進した 

 
４．研究成果 

図 1に，高速・高効率仕様で設計した新しいベアリングレスモータの試作機と回転速度に対す

る無負荷入力電力を示す。ベアリング付きモータの無負荷入力電力は，15,000 r/min で約 9 Wで

あったが，図 1 の新試作機の 20,000 r/min での無負荷入力電力は 1.4 W であり，高速化と低損失

化の両立を実験的に証明することに成功した。 

図 2に試作機と同一タイプの 1軸制御形ベアリング

レスモータの最大回転速度を示す。従来の最高回転速

度は 16,000 r/min であったが，研究代表者が開発した

試作機が 20,000 r/min を実現し， 1 軸制御形ベアリン

グレスモータの中で世界最速となった。 

 世界最速を実現するためには，タッチダウンせずに

危険速度を通過する必要があり，従来技術では，ダン

ピング材料や追加のアクチュエータを用いて，振動を

低減する方法が提案されている。一方，研究代表者は，  
図 1 新試作機の回転速度と無負荷入力電力 
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部品を追加することなく，モータの急加速によ

り，タッチダウンせずに危険速度を通過する方法

を提案し，試作機を用いて提案方法の有効性を実

証した。図 3 に，モータの急加速による危険速度

通過の実験結果を示す。実験は定格回転速度

7,200 r/min の従来試作機を用いて行った。モータ

の加速が遅い場合，危険速度の 5,000 r/min 付近に

近づくにつれて半径方向の変位が大きくなり，タ

ッチダウンしている。一方，モータの加速

が速い場合，ダンピングなしにも関わらず

半径方向の振動は低減され，タッチダウン

せずに危険速度を通過可能であることが

明らかになった。 

本研究で培った危険速度通過の方法を

用いてさらに高速化に挑戦した。回転子

は，表面を炭素繊維で覆った新しい回転子

を用い，固定子は組み立てを改良すること

により，安定に磁気浮上しながら回転可能

な最高回転速度は，20,000 r/minから 30,000 

r/minに向上し，1軸制御形ベアリングレス

モータの世界最高回転速度をさらに更新

することに成功した。また，回転軸の上下

両端にファンブレードを取り付け，30,000 

r/min までの負荷試験を行い，負荷時でも

安定に磁気浮上して高速回転することが

可能であることを実証した。30,000 r/minで

の効率は，従来試作機と比較して 2%以上

向上可能であり，銅損と鉄損を低減した改

良試作機はさらに効率向上が期待される。 

 また，電圧方程式を用いて，1 軸制御形

シングルドライブベアリングレスモータ

のトルクおよび能動的な軸方向力の理論

式の導出を行い，さらに電気エネルギーか

らトルクおよび軸方向力の機械エネルギ

ーに変換するエネルギー変換の理論を明

らかにした。 

 

 

図 2 1軸制御形ベアリングレスモータの回転速度 
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(a) Low acceleration of 48 r/s2 

 

 
(b) High acceleration of 177 r/s2 

図 3 急加速による危険速度通過の実験結果 
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