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研究成果の概要（和文）：自己平衡性を持つ交流磁気浮上を利用して「完全無制御」でロータの支持と回転とを
同時に実現する交流磁気浮上モータ（ベアリングレスモータ）を開発した．開発した磁気浮上モータは，アキシ
ャル形とラジアル形に大別できる．いずれの場合も，モータ機能を実現するのに，リラクタンス形同期モータの
原理を利用した．アキシャル形磁気浮上モータでは，駆動波形を工夫することによって，完全非接触な状態で約
600rpmの回転を実現した． 

研究成果の概要（英文）：Self-bearing motors using AC magnetic suspension have been designed and 
manufactured. The developed self-bearing motors are classified into radial and axial types. Both 
have used the principle of variable reluctance synchronous motor to achieve rotation. The axial 
self-bearing motor has achieved approximately 600rpm rotation in levitation without any mechanical 
contact by using sophisticated waveforms for motor drive.

研究分野：機械工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自己平衡性を持つ交流磁気浮上を利用して「完全無制御」でロータの支持と回転とを同時に実現する交流磁気浮
上モータを開発した．磁気浮上モータ（ベアリングレスモータ）は，産業用ポンプや人工心臓への応用が進展
し，活発に研究・開発が行われている．しかしながら，従来は，ロータの支持に直流制御式磁気浮上の原理を用
いているので，ロータの位置を検出する変位センサ及びコントローラが不可欠であった．これに対し，開発した
磁気浮上モータは，高コスト化の要因となるこれらの要素を必要としない．本研究の成果は，「磁気浮上モータ
には制御が不可欠」という常識を覆し，今後の研究開発の方向を大きく転換させる可能性がある．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 大規模なデータストレージセンターなどでは，冷却用に多量のファンモータが用いられてい
る．通常のファンモータは，回転軸を機械式軸受で支持しているので，定期的なメンテナンスが
必要となる．このことは，特に多数のモータを対象とする場合，コストや信頼性の面で，大きな
問題である．これに対し，磁気浮上モータ（ベアリングレスモータ）は，ロータを磁気力によっ
て非接触で支持するので，このような問題が原理的に生じない．しかし，従来の磁気浮上モータ
は，直流制御形磁気浮上の原理に基づいて浮上を達成している．直流電磁石を利用した磁気浮上
系は，無制御では不安定である．このため，能動制御によって浮上系を安定化しなければならな
いので，応答の良い変位センサや高速演算可能なコントローラが必要となる．そのため，高コス
ト化が避けられない．また，電磁ノイズによって，コントローラが誤動作（暴走）する危険性も
ある． 
 一方，交流電磁石を利用して浮上力を得る交流形磁気浮上では，電磁石コイルと直列にコンデ
ンサを結合して LCR 共振回路を構成し，交流電源周波数を回路の共振周波数より高く設定する
ことによって，自己平衡性と呼ばれるユニークな特性を実現することができる．具体的には，回
路の自己インダクタンス L が小さくなったときに回路の共振周波数が高くなり電源周波数に近
づくように設定されていれば，支持用電磁石と支持する対象物体（浮上体）とのギャップが大き
くなると回路電流が増加し，支持電磁石の吸引力が増加する．逆に，ギャップが小さくなると，
吸引力が減少する．すなわち，浮上体には，元の位置へ戻そうとする復元力が作用する．これが
自己平衡性の原理である． 
 交流磁気浮上に関しては，1970 年代に活発に研究・開発が進められていたが，その後のエレ
クトロニクス技術と信号処理技術の飛躍的な発展に伴って技術的な関心が失われ，最近では，新
規の研究がほとんど報告されていない．しかしながら，磁気浮上・磁気軸受の実用化の妨げとな
っているのは，依然，高コスト・故障リスクの問題である．これらのことを鑑みると，完全無制
御でも非接触支持を実現できるのは大きなメリットである．さらに圧粉磁心など新しい磁性材
料が開発されるなど，交流磁気浮上の実用化に繋がる諸条件が整いつつある． 
 さらに，磁気軸受の分野では，浮上と回転とを同時に実現する浮上回転モータに関する研究・
開発が活発に行われている．しかしながら，従来の研究では，ロータの非接触支持を達成するの
に直流制御式磁気浮上の原理を用いており，自己平衡性を持つ交流磁気浮上とモータ機能とを
同時に実現した例は，国内外を問わず，これまでに報告されていない． 
 そこで，学術的に問われるのは，果たして「交流磁気浮上モータ」を実現できるのか，実現で
きるのであれば，その性能はどれ位で，どのような応用が可能か，という点である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，自己平衡性を持つ交流磁気浮上を利用することによって，完全無制御で磁気力に
よる安定な非接触支持を実現しながら，複数の一次側（支持側）コイルの励磁に多相交流を用い
ることによって，ロータに回転トルクを与える．すなわち，モータの駆動に必要な電源だけを用
いて，ロータの完全非接触支持とモータ機能とを同時に達成する．これによって，従来の磁気浮
上モータと比較して，遙かに簡単な構成で磁気浮上モータを実現する． 
 さらに，開発した磁気浮上モータを利用した磁気浮上式遠心血流ポンプの可能性を探ること
も目的の一つである． 
 
３．研究の方法 
 提案する交流磁気浮上式モータを設計・製作し，無制御で安定な非接触支持と回転とを同時に
達成できることを実証する． 
（１）ラジアル形磁気浮上モータの設計・製作 
 基本的な構造としては，3 相リラクタンス形同期モータの構造を採用する．固定子コイルの突
極の先端にも回転子と同じピッチの歯を刻み，各相の歯は 1/3 ピッチずつずれるようにする．例
えば U 相の歯と回転子の歯が正対して揃っているときには，V 相の突極の歯と回転子の歯は 1/3
ピッチだけずれており，W 相の突極の歯は，さらに 1/3 ピッチずれている．このような構造のモ
ータにおいて 3 相交流電源で励磁すると連続して回転子にトルクが発生する  
（２）基本特性の測定 
 各回転位置において，回路のインピーダンス，相互インダクタンス，磁石間に作用する力及び
トルクなど諸特性を測定する．  
（３）磁気浮上の実現 
 各相に印加する交流電圧の位相を合わせた状態で，自己平衡性を利用した磁気浮上を実現す
る．具体的には，印加する交流電圧の周波数を共振周波数よりやや高く設定する．このとき，ロ
ータ・ステータ間のギャップが大きくなると，コイルのインダクタンスが減少し，共振周波数が
増加して駆動周波数に近づくので，コイル電流が増大し，復元力が作用する．浮上特性は，印加
電圧の振幅と周波数及び回路のインピーダンスで調整する． 



（４）回転の実現と性能評価  
 3 相巻線に印加する交流電圧の位相を 120°ずらして回転磁界を生成し，浮上回転を実現する．
そして，起動特性及びトルク特性などの性能を評価する．十分な性能が得られない場合には，ロ
ータの構造を変更するなど，最適化を図る． 
（５）アキシャル形浮上回転モータの設計・製作 
 磁気浮上モータの有力な応用例が遠心血流ポンプである．現在使用されているポンプは，ロー
タの支持にモノピボット軸受を用いているが，溶血や血栓の発生という問題がある．これに対し，
軸受を交流磁気浮上機構に置換することが提案されている．この装置で必要となるのはアキシ
ャル形磁気浮上モータである．そのため，遠心血流ポンプへの応用を想定したアキシャル形磁気
浮上回転モータの設計・製作を行う．  
（６）基本特性の測定 
 製作したアキシャル形交流磁気浮上モータの基本特性を測定し，数学モデルを導出する． 
（７）浮上・回転の実現 
 まず，各相に印加する交流電圧の位相を合わせた状態で，自己平衡性を利用した磁気浮上を実
現する．つぎに， 3 相巻線に印加する交流電圧の位相を 120°ずつずらして回転磁界を生成し，
浮上回転を実現する． 
 
４．研究成果 
 ここでは，完全非接触での浮上回転に成
功したアキシャル形交流磁気浮上モータ
についての結果を示す．図１に設計・製作
したアキシャル形交流磁気浮上モータ装
置の写真を示す．ステータは，3 組のバネ
と磁気ダンパによって粘弾性支持してい
る．このような構造とすることによって，
ロータに間接減衰を与え，無制御での動的
安定性を確保している．なお磁気ダンパー
は，ボイスコイルモータの巻線を短絡する
ことによって，実現している． 
 ステータはアクリル円板に浮上用電磁
石が 3 相，1 相あたり 3 個の合計 9 個取り
付けられている．これは各相に回転信号を
印加し，浮上体に回転力を与えるためであ
る．ステータをロータ側から撮影した写真
を図２に示す．3 相の電磁石のペアをボビ
ンの色分けで表している．また，浮上力を
補助するため，ステータと浮上体中央にデ
ィスク状の永久磁石を設置している． 
 ロータには磁気ターゲットが取り付け
られている．この磁気ターゲットは I 型積
層鋼板を数枚ずつ 1 組とし，75 組 4.8°と
なるように配置している．実験での観測を
容易にするため，磁気ターゲットは 24°ご
とに赤黄青に色分けされた固定具によっ
てロータに固定されている．これら電磁石
と磁気ターゲット間に働く吸引力により，
円板状ロータの鉛直方向の 1自由度の並進
運動及び２自由度の回転運動を，交流磁気
浮上による自己平衡性と粘弾性支持によ
る間接減衰によって，無制御で安定化して
いる．また，半径方向の２自由度の並進運
動は，ステータ電磁石とロータの磁気ター
ゲットとの間に生じる端効果によって，受
動的に安定化している． 
 図３に浮上回転時の写真を示す．着目す
べき点は，写真左右端の電磁石先端とロー
タの隙間に，背後の白い板が見えること，
回転速度とシャッタースピードの関係か
ら，赤黄青に色分けされたロータ磁気ター
ゲット固定具がグラデーションのように
見えることである．またこの時の変位を図
４に示す．これは 120°ごとに配置された 3
個の変位センサによって，ロータの変位を

 

図 1 アキシャル形交流磁気浮上モータ 
実験装置 

 

 

図２ アキシャル形交流磁気浮上モータ 
ステータ部（下から見た図） 

 

 

図３ 浮上・回転時の様子 



測定した結果である．色分けは各センサ
の値を示す．この時ロータの回転数は
1.5rps(=90 rpm)である．図に示されるよう
に浮上体は，ギャップ 2.8mm から 3.8mm
の間で安定して浮上している．  
 以上の結果により，自己平衡性を持つ
交流磁気浮上を利用することによって，
完全無制御で安定な非接触支持と回転と
を同時に達成できることが実証された． 
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図４ 浮上・回転時のロータ変位 
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