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研究成果の概要（和文）：本研究では波力発電に研究代表者らが独自開発してきた高い推力密度を有するスパイ
ラルモータを発電機として用いることを提案、モータ数理モデルによって本モータの発電特性および発電効率を
最大化する制御手法を明らかとした。本モータは常時磁気浮上制御を行うものであるが、仮想機械アドミタンス
制御によって見かけ上の機械特性を適切に操作することで発電が可能となる。この機械特性を導出した効率理論
式の最適化問題の解として得ることにより、効率最大化を実現した。またモータ制御手法の改善や構造再設計に
よる性能向上を図り、0.1～1.0Hzの波力周波数において効率約90%が得られると実機模擬シミュレーションによ
り示した。

研究成果の概要（英文）：This study proposed applying the helical motor which has high thrust density
 to wave power generation as the generator. By the mathematical model, it derived the power 
generation characteristic and the control method maximizing the generation efficiency. Although this
 motor needs magnetic levitation control continuously, we achieved the high efficient power 
generation by applying the virtual admittance control with designing the apparent mechanical 
characteristic properly. By optimizing the derived power generation efficiency by designing the 
parameters of the admittance model, it achieved the efficiency maximization. Furthermore, it 
improved the motion control performance and re-designed the motor structure for increasing the 
thrust density. As a result, we achieved the high efficient generation around 90% with the expected 
ocean wave frequency from 0.1 to 1.0Hz on the numerical simulation emulating the experiment.

研究分野：電気電子工学

キーワード： スパイラルモータ　波力発電　最大電力点追従制御　機械アドミタンス制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高推力密度を有するスパイラルモータを波力発電に適用、数理モデルから発電効率を最大化する制御系の設計法
を明らかにした。本モータは常時磁気浮上のための電力を必要とするが、従来の発電制御では発電動作のみを考
慮していたため、本研究は本モータ発電特性だけでなく力行動作も同時に考慮可能な手法を明らかにした。また
効率最大化が可能な制御系設計法、構造再設計による推力密度向上により効率を更に改善できると明らかにし
た。日本近海での波力周波数0.1Hz～1.0Hzにおいて同程度の定格推力密度を有する一般的なモータでは60%前後
だが、本研究成果では実機模擬シミュレーションにおいて90%の効率を保持できると示した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
再生可能エネルギの急速な導入が進む中、太陽光発電・風力発電は天候の影響を受けやすく電
力供給の安定性が問題となっているが、波力発電は海洋の波エネルギを利用するため、比較的に
安定供給可能な大規模エネルギ源として近年注目されている。波力発電は 1970年代のオイルシ
ョックを受け、その代替エネルギ源として本格的な研究開発が世界各地でスタートした。日本国
内では電力会社 10社がもつ原子力発電容量約 42GW（2013年度時点）に匹敵する 36GW程度
の波エネルギが潜在していると試算されており、方式は３種類（可動物体型・越波型・振動水柱
型）に分類され研究開発が為されている。越波型は防波堤を乗り越えた波を貯水池に蓄え、貯水
池と海面の水位差を利用して水車を駆動して発電。次に振動水柱型は波の上下運動による風圧
変動を利用してタービンを駆動させ発電する。最後に、可動物体型は海面にブイ（浮体）、海底
に発電器を設置し、波によって生じる浮体（ブイ）の上下運動エネルギを接続した発電器によっ
て直接回収する。振動水柱/越波型はタービンの最大回収効率が理論上 59%（J．F． Manwell, 
J．G． McGowan, A．L． Rogers, Wind Energy Explained: Theory, Design, and Application． 
John Wiley & Sons Inc．, England, 2002）であることから、機械エネルギを直接回収できる可
動物体型の研究が盛んに進められている。可動物体型の波力発電では（米国、Ocean Power 
Technologies社，Powerbuoy，定格 40kW）や（英国，Pelamis wave power社，Pelamis，定
格 750kW）などが実証実験されているが、いずれも実用化には至っていない。上記やその他多
くの可動物体型発電装置では波の低速な上下運動を回転型発電機に適した高速回転運動へ変換
するため、油圧による力・速度変換を経て発電機に伝達しており流体系の摩擦損失を避けられな
い。このような問題点に対して、リニアモータ（直動形同期電動機）を用いて機械損失なく波エ
ネルギを回収するプロジェクトが提案されている（例えば、スウェーデン Wave Energy 
Converter［定格出力 10－40kW］やポルトガル Archimedes Wave Swing［最大出力 2MW］）。
リニアモータでは円柱形永久磁石を用いたシャフトモータが広く利用されているが、これを用
いても波の運動に対しては発電量が不十分であることが示唆されている（五明, 堀沢, シャフト
型リニアモータを用いた波力発電に関する基礎的研究, 海岸工学論文集, 2005）。 
よって高効率な波力発電を実現するには海洋波の低周波運動において高い発電量、起電力係
数を有する発電機が必要である。 

 
２．研究の目的 
 一方で研究代表者らは有効体積あたりの推力密度が従来
の 2倍以上の小型高推力リニアモータ（スパイラルモータ、
図１）を開発し、リニアモータの高推力化に貢献してきた。
本モータはねじ構造を有するリニアモータであり、雌ねじ
には三相巻線、雄ねじには永久磁石が設置される。雄ねじ
を電磁力・磁気吸引力により磁気浮上させ、ねじと同様の
直動運動を行う。ギャップ（電磁力発生）面積の拡大およ
び磁気浮上による従来形リニアモータと同等の低摩擦駆動
により、高推力密度化を実現している。しかし、これまで
は力行動作、電動機としての解析、実証に主眼が置かれて
おり、回生・発電動作における特性は明らかにされていな
かった。また、一般的な発電機と異なり、本モータでは発
電制御と同時に電源による磁気浮上のための電力供給、制御を行わなくてはならない。 
 そのため、本研究の目的は小型高推力なスパイラルモータの発電特性を明らかとし、これを最
大化かつ省電力浮上を同時実現する制御系を開発することである。また、従来の波力発電では
40％程度の発電効率が示されているが、本モータの構造再設計により 50％以上の効率を目指す。 
 
３．研究の方法 
 上記目的を達成するために下記の方法により本研究を実施した。 
(1)スパイラルモータ数理モデルに基づく発電特性の解明および発電効率最大化条件の導出 
まずは本モータにおける発電システムを後述の理由より仮想アドミタンス制御をこれまでの
運動制御系に加えたものとし、電圧方程式、運動方程式、制御則ならびに波力発電用浮体の運動
方程式といった数理モデルによって発電特性を明らかにした。続いてこれをもとに発電効率が
最大となる条件を数学的に求める。またインバータ（駆動回路）の影響を考慮するため、実験結
果を模擬する回路シミュレーションを作成、これと導出した発電特性・最大効率点の比較によっ
て妥当性を検証する。 
 
(2)スパイラルモータ発電・浮上同時制御に向けたの制御性能向上 
 上記より求まった発電効率最大化条件が実現するための運動制御系などについてさらに、理
論/数値解析および実験により妥当性を検証する。加えて、本モータ制御性能などを向上させる 

図 1 スパイラルモータ試作機 



べく、主にモータ運動制御系（位置・力制御、省電力浮上制御）設計手法を最適制御理論など用
いて改良を図る。 
 
(3)更なる高推力密度化を図ったモータ構造再設計による発電性能の向上 
 より高推力密度を有するスパイラルモータを設計・作成し、従来のスパイラルモータに対して
更に高効率な波力発電の実現可能であるか明らかとする。科研費課題番号：16H0235 の研究協力
で得られた本モータ高推力密度化に関する知見をもとに本モータ数理モデルや有限要素法によ
る電磁界解析を行い、これに基づいて主には固定子形状の再設計による高推力密度化を行った。 
 
４．研究成果 
(1)スパイラルモータ数理モデルに基づく発電特性の解明および発電効率最大化条件の導出 
 図 2 のスパイラルモータ波力発電システムを新たに開発した。これまで開発してきた本モー
タ回路方程式・運動方程式・各制御測（電流制御、省電力磁気浮上制御、位置制御）に加え、発
電時の機械特性を実現するための仮想機械アドミタンス制御、波力発電用浮体がこれに含まれ
る。また、本モータと浮体の関係は接続用ワイヤを介した二慣性系として数学モデルを構築した。
モータが発電する際には質量、ダンパ、ばねの機械要素のうちダンパとして抵抗力を発生、これ
によって機械エネルギを吸収、電力として消費する。この性質に着目して本研究では仮想機械ア
ドミタンス制御により本モータをダンパとして見かけ上動作させ、発電量の制御を行うことを
提案した。仮想機械アドミタンス制御は本モータの位置制御系によって実現されるが、位置制御
系は浮上制御系とは異なる電流成分により構成されるため、制御系が安定である限りは発電制
御と浮上制御は独立的に実現される。 
これらの連立微分方程式よりモータへ浮体を介して伝達される力やモータ速度、電圧・電流な
どについて時間応答を導出、得られた応答式の積から電力ならびにモータ・浮体で生じる機械エ
ネルギをさらに導出した。これによって波力による機械エネルギから、モータへ入力される機械
エネルギ、電源で生じる電力、発電効率の応答式を得た。得られた応答式をアドミタンス制御に
与える仮想ダンパ係数に関する最適化問題として解くことで発電効率を最大化する係数が得ら
れる。この手法では回路方程式も含めて算出するため、発電および浮上制御によって生じる銅損
等も考慮した解を一度に得ることができる。ただし、本研究で計算用に使用した PC・ソフトウ
ェアでは浮体を含めた連立方程式において最適化計算がソフトウェアの対応できないメモリ量
を必要とし実施出来なかったため、モータに加わる外力から電力までとして係数を算出した。 
得られた最大効率理論値の妥当性を検証するため、実機模擬回路シミュレーション（図 3）を
作成し実機応答波形と比較、確認したうえでインバータ（駆動回路）などを考慮した場合での精
度を確認した。 

 
 
 

  

図 2 スパイラルモータ波力発電システム 

(a) システム全体図 (b) アドミタンス制御概念図 

(a) 実機構成 (b) 実機模擬回路シミュレーション 

図 3 スパイラルモータ試作 2号機 波力模擬実験 



 回路シミュレーションにおいて電流やモータに
加わる外力が実機波形と極めて近しい波形を得ら
れると図 4 などから分かる。実機においては効率
測定が測定器の都合上難しかったため、回路シミ
ュレーションと導出した効率理論値を比較した。
スイッチ特性や配線インピーダンスなど把握の難
しい要素があるため効率値に誤差はあるものの、
最大効率となるダンパ係数は本研究によって得た
理論値では56Ns/m、実機模擬においては40Ns/mと
おおよそ近しい値を得ることができた。 
これにより目的(1)を達成できたと言える。加え
て、仮想アドミタンス制御に与える仮想機械モデルを変更、波力周波数に合わせた仮想共振特性
を持たせることでモータ特性によっては効率改善が可能であることも明らかにした。この場合、
他の可動物体形波力発電における近似複素共役制御に近いものと言えるが、本研究の手法では
効率を仮想ダンパ係数によって直接的に設計できる点などが異なる。 
 
(2)スパイラルモータ発電・浮上同時制御に向けた制御性能向上 
 前述の仮想ダンパ係数最適化計算(図 6、後述の
新型モータ時の結果を含む。添字 opt は波力周波
数ごと、const は 0.5Hz にてダンパ係数最適化。
VD は仮想ダンパのみ、RFM は共振特性を加えたも
の)により波力周波数に応じてダンパ係数や仮想
機械モデルを変化させることで最大効率が達成で
きると明らかになった。しかし、係数・モデル切
替時には速度指令値の急激な変化により、電流指
令が瞬間的に増大、これがサージ電流要因となっ
て損失を増加させると分かった。そのため、本研
究では図 2 の発電制御システムに対して発電制御
用仮想機械モデルと位置制御系の間に、急峻な位
置・速度指令値変化を抑制するための追加仮想モ
デル挿入を提案した。この追加モデルは波力発電
の動作周波数域に影響しない周波数特性を持つ
ように設計しているため、定常状態における効率
を損ねることなくサージ電流を大きく低減する
ことができた。 
 また、図 2の発電システムにおいてはモータへ
加わる外力検出や位置制御・省電力磁気浮上制御
系の高精度・高性能化が必要であるため、これら
についてそれぞれ研究を行った。本モータにおけ
る外力検出では力センサ取付、またはモータ数学
モデルによる推定が可能であるが、可動子永久磁
石と固定子鉄心間に働く磁気吸引力の係数およ
び平衡点の変動によって数学モデルによる推定
に大きな誤差を生じさせていた。そこで本研究で
は直動方向、回転方向外乱推定の和を取ることでこれの影響がキャンセル可能であることに注
目、また各外乱推定におけるセンサ雑音の影響を考慮した設計を提案することにより、推定精度
を図 8に示すように大きく向上させることができた。 
 
 

図 5 発電効率比較 

(a) モータ電流（実機模擬） (b) モータ外力（実機模擬）
図 4 実機模擬回路シミュレーション・実機・理論値比較 

図 6 算出したダンパ係数最適値 

図 7仮想機械モデル切替時のサージ抑制 

（上：概念図、下：電流応答比較） 
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 次に本モータ位置制御系の制御帯域は前述の発電制
御、つまりは仮想機械モデル実現精度に大きく影響を
及ぼすことから、これの向上のため最適制御理論によ
る制御系再設計を行った。また本研究期間では発電制
御に機械アドミタンス制御を適用したが、過剰な力な
どが生じた場合にはアドミタンス制御から任意の力指
令値を与える力制御に切り替える可能性もあるためこ
れについても制御設計を行った。一方でこれらの制御
では速度検出値を用いるが、位置センサ擬似微分によ
る微分ノイズが制御性能を劣化させていた。このこと
からローパスフィルタを用いた一般的な擬似微分器で
はなく検出精度の高いスライディングモード微分器を
適用したほか、この微分器では極低周波域においてチ
ャタリングが生じるため、入出力信号を正規化しチャタリングを抑えることができる信号レベ
ルで算出したのち復元する手法を新たに提案、これにより性能向上を図 9のように確認した。 
 
(3)更なる高推力密度化を図った
モータ構造再設計による発電性
能の向上 
 これまでの研究にて製作して
きた試作機は一般的な円柱形リ
ニアモータに比べ、2倍から 3倍
程度の推力密度を有していたが、
本事項では同程度の寸法でさら
に解析上 6 倍程度となる新型機
により波力発電時の発電効率を
更に向上させた。ただし、研究当
初の一体型固定子形状（図 10 上）
ではコイル巻線の巻き付け時に
導線が摩耗などすることで被膜
が剥がれ、線間で短絡してしまうことが頻繁に生じた。三年度目までは巻き付け工程の工夫によ
り解消を試みたが困難であったため、構造再設計を行った。再設計した構造では分割構造を採用
しており、個々のコイル巻線を可能な限り摩耗を避けて巻き付けることができる。これにより巻
き付け作業の難度低下に成功し、3D プリンタによる試作品に巻き付けた際は再設計前と比べて
作業時間が半分程度に改善できた。またモータの電磁気的性質は変化の生じないように数理モ
デル・電磁界解析に基づいて設計しており、コイルインダクタンスやモータ推力の変化は約 1倍
である。図 3 の従来機と前述の発電効率などを比較し、新型機では広い周波数で 90％程度の効
率で発電可能と図 6, 12 により示した。今後は再設計した実機の製作・実験を行う。 

図 8 提案したスパイラルモータ外乱推定手法実験結果（左：従来、右：提案手法） 

図 9 提案した位置最適制御およびスラ

イディングモード微分器での数値解析

結果（PD：従来、HOSMD：提案） 

図 10 推力密度向上および製作難度改善を図った 

モータ構造再設計（上：研究当初の新型構造、下：再設計） 

図 11 3Dプリンタ試作空芯コイルのインダクタンス

測定：実測値（緑）、再設計前/後解析値（赤/青） 

図 12 新型機（図 10）と従来機（図 3）

の図 3(b)による発電量比較 
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