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研究成果の概要（和文）：電気-機械エネルギー変換の基礎理論は、電束電流が無視できる低周波数帯域におい
て概ね確立しており、その応用であるモータや発電機は広く普及している。それらは主に鉄心と銅線からなるた
め軽量化が難しかった。本研究では、電気-機械エネルギー変換の基礎理論を原理から見直し、数MHz～数GHzま
で高周波化した場合の電気-機械エネルギー変換モデルの提案と検証を行った。磁界共振結合を利用して13.
56MHzで駆動する回転型モータおよびマイクロ波導波管を利用して2.54GHzで駆動する原理モータのモデルの提案
とシミュレーションによる検証を行い、小さいながらもいずれも原理的に力を発生させられることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：The basic theory of electrical-mechanical energy conversion has been largely
 established in the low frequency range below several tens of kHz, where the displacement current 
can be neglected, and its application devices, such as motors and generators, are widely used. Since
 they mainly consist of iron core and copper wire, it has been difficult to reduce their weight. In 
this study, we extended the basic theory of electrical-mechanical energy conversion and proposed and
 verified an electrical-mechanical energy conversion model when the drive frequency increases from 
several MHz to several GHz. A rotating motor model driven at 13.56 MHz using magnetic resonance 
coupling, and a motor model driven at 2.54 GHz using microwave waveguide were proposed and verified 
by simulations, and it was shown that both of them can generate force in principle, although they 
are small.

研究分野： 電気機器学

キーワード： 電気機械エネルギー変換　高周波　電気機器　モータ　ワイヤレス電力伝送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、これまで検討されてこなかった数MHz～数GHzの高周波数帯域での電気-機械エネルギー変換のモデ
ルを提案することで、原理的にこれらの高周波数帯域でもエネルギー変換が可能であることを示した点に学術的
な意義がある。また、これまでとは性質の異なる全く新しいモータや発電機の開発の可能性を示した。MHz帯域
のものでは鉄心を用いず、GHz帯域のものでは鉄心も銅線も用いないことから、軽量に構成できる可能性があ
る。MHz帯域のモータでは、磁気結合の弱さを磁界共振で補うことができ、固定子-回転子間のギャップを大きく
しても性能が劣化しないため、ギャップを可変にできるモータなどの新しい展開が考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 

近年、磁界共振結合を利用したワイヤレス電力伝送技術が注目を集めている。この技術は、従
来の電磁誘導を利用したワイヤレス電力伝送技術と比較して、伝送距離が 1m 程度と比較的長
いことが特長である。このシステムは、磁気的な結合の小さい１次側および２次側の２つのコイ
ルと、それぞれのコイルに接続されたキャパシタから構成される。そこでは、１次側から見込ん
だインピーダンスが極小となる共振周波数が存在し、そのＱ値が十分高ければ、コイル間の磁気
結合が小さくてもその共振周波数において大きな電力の伝送が可能となる。より低周波数帯域
では、電力伝送、電気-機械エネルギー変換ともほぼ原理が共通の電磁誘導方式で実現できてい
るが、この磁界共振結合の考え方をコイル間の電力伝送のみならず、電気-機械エネルギー変換
に拡張することができるかどうかは、これまで全く検討されていなかった。つまり、磁界共振結
合を利用して電力伝送と電気-機械エネルギー変換の両者を統一的に扱った研究はこれまでに存
在していなかった。一方で、近年、高性能な SiC や GaN などの次世代パワーデバイスの登場に
より、従来は困難だった MHz 帯域においても高効率な電力変換が可能となりつつあった。さら
に、この磁界共振結合の周波数をマイクロ波の領域まで上げていった場合に、電気-機械エネル
ギー変換が可能かどうかも未知の問題となっていた。 
 
２．研究の目的 
 

電気エネルギーと機械エネルギーの相互変換の基礎理論は、電束電流が無視できる数十 kHz
以下の低周波数帯域において概ね確立しており、その応用機器であるモータや発電機は我々の
生活にはなくてはならないものとなっている。モータや発電機は主に磁気回路を構成する鉄心
と起磁力を発生させる銅線からなるため軽量化が難しい。本研究では、電気-機械エネルギー変
換の基礎理論を原理から見直し、数 MHz～数 GHz まで駆動周波数を高周波化した場合の相互
エネルギー変換理論の確立とその検証を目的とする。これは電気-機械エネルギー変換の原理を
高周波に拡張するものであると同時に、ワイヤレス電力伝送の原理を機械エネルギー変換も扱
えるように拡張するものである。低周波数帯域から高周波数帯域まで現象を統一的に扱うこと
のできる新しい電気-機械エネルギー変換の原理を明らかにし、鉄心や銅線を用いない超軽量な
モータや発電機の実現を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 

まず、磁界共振結合による電気-機械エネルギー変換のモデル、すなわち、MHz 帯域で駆動す
るモータの理論モデルの構築を行う。このシステムは図１のように共振回路を持つ誘導機とし
て集中定数回路による表現が可能である。モデルは、図２のように鉄心がなく固定子と回転子の
巻線のみからなるものとする。固定子巻線が発生させる磁界の和を求め、これが固定子巻線に鎖
交する量から自己インダクタンスを、回転子巻線に鎖交する量から相互インダクタンスを算出
する。さらに、相互インダクタンスの回転角度依存性を正弦波状に仮定することで、定常トルク
のモデルを導出する。また、JMAG-Designer による電磁界解析によりトルクの１次電源周波数
依存性の解析を行い、モデルの妥当性を検証する。 

 

図１：集中定数回路モデル     図２：基本モデル 
 

次に、駆動周波数をさらに引き上げ、GHz 帯域、すなわち、マイクロ波により駆動するモー
タのモデル構築を行う。GHz 帯域に拡張するにあたり、巻線の代わりに導波管を利用し、交流
電源の代わりにコヒーレントなマイクロ波源を用いる。方形導波管において、電界の短辺方向成
分と進行方向成分および磁界の短辺方向成分を考えない TE10 モードを利用し、固定子におい



て図３のようにスタックし、90 度ずつ位相シフトした導波管端面で可動子の運動方向に移動す
る磁界を形成する。各導波管の位相をシフトさせるために、図４のようにコヒーレントな単一の
マイクロ波源から、分岐を介して所望の位相差を実現する。 

一方、可動子にも図５や図６のように方形導波管を配置し、導波管短辺の面に生じる表面電流
と磁界によるローレンツ力により力を発生させる。図５は１相分、図６は２相分の可動子導波管
であり、いずれも導波管の深さは管内波長の 1/4 とする。以上の基本構成のもと、Ansys HFSS
による高周波３次元電磁界解析を行い、可動子に力が生じるかどうか検証する。 
 

 

図３：マイクロ波導波管による運動方向(x)に移動する磁界の生成（２極対分） 
 

 

図４：コヒーレントなマイクロ波源から所望の位相差を実現する分岐路 
 

   

図５：可動子（単相、２極対分）     図６：可動子（２相、２極対分） 
 
４．研究成果 
 
まず、MHz 帯域のモータに関しては、導出した基本モデルでは、ギャップ距離に応じてトル

クは２つの共振ピークを持つことが分かった。それぞれの共振周波数は、巻線のインダクタンス
と寄生容量によって調整することができる。図７は一つの共振ピークの周波数を 13.56MHz と
なるように調整し、13.56MHz の電圧源により１次巻線を励起したときの４極対共振モータの
磁界分布のシミュレーション結果である。モータ外径は 64mm、長さは 50mm、ギャップ距離
は 6mm としている。ギャップ距離は通常のモータよりもかなり大きいが、２次側の回転子巻線
に誘導電流が生じていることがわかる。また、図８は電源周波数を変化させたときのトルク特性
である。２つのピークがあり、13.56MHz においてトルクは約 0.18mN.m となっている。大き
さはかなり小さいが、トルクが発生できることが確認できた。 
 



 

図７：13.56MHz で駆動された共振モータの磁界分布 
 

 
図８：トルクの電源周波数依存性（右図は 13.56MHz 付近の拡大図） 

 
 次に、GHz 帯域のマイクロ波で駆動するモータに関しては、まず、図４の導波管により端面
から放射される電磁界が可動子運動方向(x)に移動する移動磁界となるかどうかの確認を行った。
図９は、ギャップ部の磁界分布のシミュレーション結果であり、任意のギャップ断面で移動磁界
を形成していることが分かった。図１０は、この磁界を受けて可動子に発生する磁界分布、図１
１は可動子に生じる誘導電流の分布、図１２は可動子に発生する力の分布である。固定子で生成
された磁界により可動子短辺の面に誘導電流が生じ、力を発生させている。図１３は可動子に生
じる力の和である。図５の単相モデルの場合は、位相により力の大きさが正弦波状に大きく変化
してしまうのに対して、図６の２相モデルの場合は、発生力がほぼ一定にできている。なお、1kW
の入力に対して、発生力は最大約 2.5µN とかなり小さい値であることが分かった。 
 

 
図９：固定子導波管端面から放射される電磁界によるギャップ部の磁界分布 

 

 



図１０：可動子に生じる磁界分布 
 

 
図１１：可動子に生じる誘導電流の分布 

 

 
図１２：可動子に発生する力の分布 

 

 

図１３：可動子に発生する力 
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