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研究成果の概要（和文）：近年、MHz帯磁界共振方式のワイヤレス電力伝送が注目を集め、大きな電力伝送が可
能とのMITの研究結果が発表された。研究者はこれを応用し、MHz帯の電気機械エネルギー変換理論を提案し、さ
らにGHz帯域への拡張を試みた。ステータおよびロータからなるマイクロ波回路設計を行い、エアギャップを介
したマイクロ波伝送のモデルを提案した。有限要素シミュレーションにより提案回路によって小さいながらも力
が発生できることを確認した。また、導波管内外の電力損失の解析を行い比較を行った。その結果、導波管内の
損失は良く一致するが、導波管外の損失は計算値が理論モデルによる値よりを大きく上回ることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Recently, wireless power transmission based on MHz-band magnetic field 
resonance has attracted much attention, and an MIT study showed that large power transmission is 
possible. The researchers applied this to propose a theory of electromechanical energy conversion in
 the MHz band and further attempted to extend it to the GHz band. A microwave circuit design 
consisting of a stator and a rotor was developed, and a model of microwave transmission through an 
air gap was proposed. Finite element simulations confirmed that the proposed circuit could generate 
a small but significant force. In addition, power losses inside and outside the waveguide were 
analyzed and compared. As a result, it was found that the power loss inside the waveguide is in good
 agreement. However, the calculated power loss outside the waveguide is much more significant than 
the value obtained by the theoretical model.

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　モータ　マイクロ波　共振結合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在のモータや発電機の研究開発では、完成された従来の電気機械エネルギー変換工学の基本原理に立脚して、
効率や出力密度の向上など多くの取り組みが行われている。近年のモータの性能向上は、磁石材料の改良や冷却
機構の改善によるところが大きいが、基本原理の枠組みの中での改良であるため、今後、性能が大幅に改善した
り特性が大幅に変質したりすることは難しい。本研究の高周波電気-機械エネルギー変換は、従来のものより電
源周波数が6桁ほど高く、その機械的構造や原理が大きく異なっている。本研究でシミュレーションと理論によ
り力の発生が確認できたことにより、新しいモータや発電機の可能性を拓いた。

※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 
近年、ワイヤレス電力伝送の分野において、MHz 帯の磁界共振方式が注目を集めている。こ

れは空芯の二つのコイルの距離が数十 cm～数 m と離れていて磁気結合が弱い場合であっても、
コイルインダクタンスと寄生容量からなる共振周波数帯のＱ値が大きければ、大きな電力の伝
送が可能となるもので、2007 年に MIT で実証され大きな注目を集めた。研究代表者は、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、一部を機械エネルギーに変換して力と
して取り出す電気機械エネルギー変換の理論に拡張できることを 2015 年に初めて発表し、研究
を進めてきた。また、高性能な SiC や GaN などの次世代ワイドバンドギャップパワーデバイス
の登場により、MHz 帯においても高効率の電力変換が可能になりつつあった。本研究では、駆
動周波数をさらに高周波化した場合の電力伝送の理論を拡張して、電気機械エネルギー変換が
可能かどうかについて検討を行ったものである。これまでにこのようなコンセプトの電気機器
は存在しないことから、機器の軽量化・省エネルギー化の可能性や、固定子と可動子間の距離を
大きくとることで新しい推進機器としての応用の可能性を模索した。 
 
２．研究の目的 

これまでの電気機械エネルギー変換の理論は、マクスウェルの方程式に基づき展開されてい
る。その中で、電界と電束電流の影響は無視できるものとして近似を行っている。しかし、高周
波数帯域ではこれらは無視できないため、電気機械エネルギー変換理論を拡張・再構築する必要
がある。低周波数帯域においては、関連分野としてワイヤレス電力伝送工学が知られている。電
磁誘導方式のワイヤレス電力伝送では、数 mm～数十 cm のエアギャップを介して、２組のコイ
ルの間の磁気結合を利用して電力の伝送を行う。一方、電磁誘導方式の電気機械エネルギー変換
では、複数のステータ巻線によって発生させた磁界により、数 mm のエアギャップを介して、
ロータ巻線に誘導電流を発生させ、力を発生させる。この方式は誘導機に相当する。前者におい
てコイル間の相対運動を考慮し拡張したものが後者である。近年、ワイヤレス電力伝送の分野に
おいて、MHz 帯の磁界共振方式が注目を集めている。これは空芯の二つのコイルの距離が数十
cm～数 m と離れていて磁気結合が弱い場合であっても、コイルインダクタンスと寄生容量から
なる共振周波数帯のＱ値が大きければ、大きな電力の伝送が可能となるものである。研究代表者
はこの MHz 帯の電力伝送技術を拡張し、ステータ巻線とロータ巻線の間で共振を利用した電気
機械エネルギー変換の基礎理論を提案した。本研究では、このモデルを GHz 帯域まで拡張した
電気機械エネルギー変換の原理構築を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 

磁界共振結合における共振周波数を GHz 帯域まで上げる場合、信号の波長を考慮したモデル
が必要となり、線路は同軸線路もしくは導波管となる。空間的にデザインされたマイクロ波回路
において、位相の 90 度ずれた二つのマイクロ波を固定子から送信し、エアギャップを介して可
動子側のマイクロ波回路で受信する。このとき固定子から発生させた磁界と可動子側の導波管
壁面に誘導された電流との相互作用で力が発生する。基本的な理論モデル構築後に、有限要素シ
ミュレーションによる検証を行った。 

 なお、MHz 帯以下の低周波帯のモデルと異なり、GHz 帯での共振器の導入は今後の課題である。

また、低周波帯において共振器を導入した際のキャパシタの決定方法についても検討を行った。 

 
４．研究成果 
 まず、可動子と固定子の構成として、図１，図２に示すマイクロ波管を設計した。固定子右端
部からコヒーレントなマイクロ波源を入力し、これを分岐させて左端部より電磁波を出力する。
分岐部分は、出力端にて２極対分の位相が 90 度ずれた波を生成することを目的として設計した。 
 

   

図１：可動子のモデル           図２：固定子のモデル 

 

まず、z 軸方向に伝搬する電磁波を考え、電界の z 軸成分が 0 となる TE モードを採用する。自

然数𝑛𝑛, 𝑚𝑚を用いて、矩形導波管(幅𝑎𝑎 = 0.10922m、高さ𝑏𝑏 = 0.05461m)内の電界分布と磁界分布



は以下で与えられる。 
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ここで、𝜔𝜔はマイクロ波源の角周波数、𝑘𝑘𝑐𝑐 = �(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑎𝑎)2 + (𝑛𝑛𝑛𝑛/𝑏𝑏)2 はカットオフ波数、𝛽𝛽 =
�𝜔𝜔2𝜀𝜀𝜀𝜀 − 𝑘𝑘𝑐𝑐2 は位相定数、𝑡𝑡 は時刻、𝜀𝜀, 𝜇𝜇 はそれぞれ矩形導波管内の材料の誘電率と透磁率であ

る。TE10モードにおいては 𝑚𝑚 = 1,𝑛𝑛 = 0 より、 
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さらに、図２の固定子左端において、１階部分と２階部分を𝑥𝑥軸方向に 𝑎𝑎/2 ずらして配置する

と同時に、時間的な位相も 𝜋𝜋/2  だけ送れるように導波管を設計する。このとき、左端部の磁界

分布は𝑥𝑥軸方向に対して定常波であり、それらの重ね合わせは、𝐻𝐻𝑧𝑧 について以下のように表す

ことができる。 
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ただし、𝒌𝒌 = [𝜋𝜋/𝑎𝑎, 0,𝛽𝛽]𝑇𝑇 は波数ベクトルである。これより、左端部において近似的に合成された

磁界分布は波数ベクトル 𝒌𝒌 の方向に進行磁界を伝搬させられることがわかる。そのときの𝑥𝑥𝑧𝑧平
面で進行方向は、𝑥𝑥軸から 𝜃𝜃 = tan−1 𝛽𝛽𝛽𝛽/𝜋𝜋 の角度の向きとなる。また、このときの電磁波の波

長は 𝜆𝜆 = 2𝜋𝜋/|𝒌𝒌| と表される。このことを模式的に表すと、図３のようになる。 

 
図３：磁界の重ね合わせ 

 

この進行磁界を𝑧𝑧軸方向の一端を短絡した可動子側で受信した場合、可動子内の磁界の𝑧𝑧軸成

分𝐻𝐻𝑧𝑧𝑚𝑚は定常波となり、次式で表される。ただし、𝛿𝛿 は固定子と可動子のギャップ距離と可動子

の奥行長さで決まる位相定数である。 
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 また、進行磁界により生じる可動子の渦電流と進行磁界の相互作用により電磁力が発生する。



単位面積当たりの電磁力 𝑭𝑭𝑠𝑠 は、表面電流密度 𝑱𝑱𝑠𝑠 を用いて、𝑭𝑭𝑠𝑠 = 𝜇𝜇𝑱𝑱𝑠𝑠 × 𝑯𝑯 と表され、また、表

面電流密度 𝑱𝑱𝑠𝑠 は境界における単位法線ベクトル 𝒏𝒏 を用いて、𝑱𝑱𝑠𝑠 = 𝒏𝒏 × 𝑯𝑯 と表されることから、

単位面積当たりの電磁力 𝑭𝑭𝑠𝑠 の可動子の運動方向である 𝑥𝑥 軸成分 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑥𝑥 を求めると、 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑥𝑥 = 𝑭𝑭𝑠𝑠 ⋅ 𝒆𝒆𝑥𝑥 = 𝜇𝜇�(𝒏𝒏 × 𝑯𝑯) × 𝑯𝑯� ⋅ 𝒆𝒆𝑥𝑥 = �
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となる。ただし、𝒆𝒆𝑥𝑥 は𝑥𝑥軸方向を表す単位ベクトルで、𝒏𝒏 = 𝒆𝒆𝑥𝑥 は可動子の導体板のうち法線ベ

クトルが𝑥𝑥軸正の方向となっているもの、𝒏𝒏 = −𝒆𝒆𝑥𝑥 は法線ベクトルが𝑥𝑥軸負の方向となっている

ものに対応する。図４のように、導体板の法線ベクトル 𝒏𝒏𝑛𝑛 に対応する面で磁界が強まってお

り、𝑥𝑥軸正方向に働く力が支配的となることがわかる。 

 

  
図４：進行磁界と導体板付近の磁界強度  図５：出力端から 50mm の平面での磁界𝐻𝐻𝑧𝑧の分布 

 

また、可動子において力が働く導体板は 𝑥𝑥 = 𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑙𝑙 = 1, 2, 3, 4 に位置しているので、𝐻𝐻𝑧𝑧𝑚𝑚 にこれ

を代入して力を求めると以下のようになる。ただし、𝜆𝜆𝑔𝑔 は矩形導波管内における波長で、その 

1/4 を可動子導波管の奥行長さ(= 0.0369m)としている。 
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以上の理論モデルを検証するため、有限要素シミュレーションを行った。モデルは、図１、図

２の導波管からなる固定子と可動子とした。マイクロ波源の周波数は 2.45GHz とした。 

まず、固定子の出力端から 50mm の平面における𝑧𝑧軸方向の磁界 𝐻𝐻𝑧𝑧 の分布を図５に示す。シ

ミュレーションのモデル規模の制約上、２極対モデルとしているため波形にひずみが見られる

が、理論通り𝑥𝑥軸方向に伝搬する進行波が生成されていることが確認できる。 

また、可動子の磁界の𝑧𝑧軸成分、誘導電流、発生力の𝑥𝑥軸成分の分布をそれぞれ図６，図７，図

８に示す。図６の磁界分布では、𝑥𝑥軸負方向の法線ベクトルを持つ面の付近で磁界の𝑧𝑧軸成分が強

まっていることがわかる。また、図７の渦電流は𝑦𝑦軸方向に発生している。また、図８の発生力

の𝑥𝑥軸成分では𝑥𝑥軸正方向の力が発生していることがわかる。 

 

   
図６：可動子の磁界分布（磁界の𝑧𝑧軸成分）    図７：可動子の誘導電流分布 

 

 この発生力分布についてすべての発生面の表面にわたり面積分 𝐹𝐹𝑥𝑥 = ∫ 𝑭𝑭𝑠𝑠 ⋅ 𝒆𝒆𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 を行い、可動

子全体に働く力を求めた結果を図９に示す。理論式(1)と比較してよく一致していることがわか

る。 

また、可動子奥行長さを変化させたときの発生力のシミュレーション結果を図１０に示す。波

長の 1/4 である 37mm において最大の発生力が得られていることがわかる。 



 

  
図８：可動子の発生力分布（力の x 軸成分）      図９：可動子に働く力 

 

 

  
図１０：可動子奥行長さと発生力        図１１：２相可動子 

 

また、図１１のように可動子を固定子と同様に空間位相を 90 度ずらした２相の構成とするこ

とで力の脈動を低減できる。図１２は、導体板の厚さを変化させたときの発生力の結果で、可動

子が１相の場合と２相の場合についても比較を行った。２相では力の脈動が低減できているこ

とがわかる。また、導体板が薄いほど発生力が大きくなることが分かった。 

 

  
図１２：可動子の導体板厚さと発生力     図１３：エアギャップ距離と発生力 

 

 また、固定子と可動子間のエアギャップの距離が発生力に及ぼす影響について検討を行った。

図１３はエアギャップ距離を変化させたときの発生力のシミュレーション結果である。距離が

50～70mm において最も大きな発生力が得られることが分かった。 
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