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研究成果の概要（和文）：レアアースのネオジムなどを用いる永久磁石モータに代わる高効率モータとして非接触式ス
リップリング同期電動機を研究開発した。すなわち、非接触式スリップリングには電磁誘導式の非接触給電システムを
適用し、回転子側の励磁コイルに電力を高効率で供給するためのスリップリングの形状や構造を検討した。また、回転
時の非接触給電回路の論理的解析を行い、漏れリアクタンス補償用コンデンサの配置とその値の決定法を示すとともに
、出力の異なる同期電動機が容易に設計できるように非接触式スリップリング形状の設計指針を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For power transfer to the rotor circuit of excitation-type synchronous motors, we 
propose several contactless power transfer systems with different shape of pads and some resonant 
circuits to obtain the high efficiency of the power. We examine the characteristics of some contactless 
power transfer systems with different resonant capacitor topology to compensate for the leakage reactance 
and compared them. The rotating shaft of the rotor is covered with an aluminum sheet to reduce the loss 
due to the leakage flux. Power transfer tests were performed. A high efficiency of 91.8% was achieved 
when power was transferred to the rotor circuit of the synchronous motor.

研究分野：電気電子工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 自動車、家電製品、産業用機器からロボ
ットに至るまで、動力部分には必ず様々なモ
ータが使用されている。これまでは、高効率
で軽量、メンテナンスフリーなモータとして、
永久磁石モータが多く使用されてきたが、国
際状況の変化によるレアアースの供給量お
よび価格の不安定化により、従来使用されて
きたネオジム系の永久磁石モータに代わる
モータの開発が急務となっている。本研究で
は、永久磁石モータと同じ回転原理で、出力
特性やドライブ方式などが類似しており、か
つ起磁力も大きい同期電動機を高性能化す
る方法について検討する。 
(2) 同期電動機の大きな問題の一つは回転子
側の励磁回路にどのように電力を供給する
かである。一般に電力供給はスリップリング
を使って行うが、従来のスリップリングは接
触式で、接触部は摩耗しメンテナンスが必要
となる。また、接触部が存在することにより
小型形状スリップリングでの高速回転が困
難であり、電気自動車用などの高速回転の永
久磁石モータの代替はできなかった。本研究
では、非接触で電力を給電できる小型軽量ス
リップリングを開発する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、同期電動機用の非接触式スリッ
プリングの設計と理論的特性解析を行い、永
久磁石モータと同等性能を持つ非接触式ス
リップリング同期電動機を開発する。特に、
永久磁石モータと同様に高速回転を可能に
するための非接触スリップリングの形状や
構造や、同期電動機の励磁回路(コイル)と直
流整流回路を受電側(二次側)負荷とする場合
の補償用コンデンサの配置やその値の決定
法について論理的解析を行って検討する。製
作した非接触式スリップリング同期電動機
の負荷変動時の界磁調整など給電電力変化
に対する対応についても検討する。また、非
接触式スリップリングを同期機に組み込む
際の磁気干渉等の解析やその対策について
検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 非接触式スリップリングの形状と構造に
ついて検討し、回路解析と給電実験により最
適形状を決定する。 
(2) 漏れリアクタンス補償用コンデンサの配
置による特性比較を行うとともにその値の
決定方法について検討する。また、回転時の
ギャップ変動による結合係数などの変化に
対する特性についても検討する。 
(3) 非接触式スリップリング形状の小型化な
どの検討を行い、同期電動機に搭載可能なも
のを試作する。特性測定と給電実験を行って
性能評価し、最終設計の確認を行う。この結
果に基づいて非接触式スリップリング方式
による同期電動機を設計し製作する。 
(4) 製作した非接触式スリップリング同期電

動機の性能評価を行う。また、負荷変動時の
界磁調整など給電電力変化に対する対応も
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図 1 非接触式スリップリング
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(a) 非接触給電回路 
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(b) 等価回路と関係式 

図 2 非接触給電回路と特性(SP方式) 
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図 3 入出力電流電圧波形(SP方式) 
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図 4 負荷変動特性 



検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 非接触式スリップリングの形状と構造に
ついて検討し、数種類スリップリングを試作
した(図 1)。試作した非接触式スリップリン
グ(直径100㎜)の諸係数をLCRメータで測定
し、電気自動車用非接触充電などに用いられ
る一次直列二次並列コンデンサ方式(SP 方
式)の等価回路(図 2)から導いた諸式と回路解
析ソフトや磁界解析ソフトを用いて論理的
解析を行った(雑誌論文①、③～⑤、学会発表
②)。非接触給式スリップリングは基本的には
ギャップ付きトランスで、ギャップによる結
合係数の低下と漏れインダクタンスの増大
に対応するため、電源周波数を 10kHz 以上
にして二次誘起電圧を上げ、一次と二次の漏
れインダクタンスの補償のためにコンデン
サを用いている。SP 方式では、各コンデン
サ CS, CPの値を図中諸式の値に調整すると、
共振周波数においてコンデンサを含めたト
ランスの等価回路がほぼ理想変圧器と等価
となり、二次側が整流回路を含む抵抗負荷の
場合、力率 pfはほぼ 1となりソフトスイッチ
ング可能で高い効率 ηも得られる。この理論
を同期電動機用の非接触式スリップリング
にも適用することにより、論理的解析が可能
となり、出力の異なる同期電動機設計への適
用も容易となる。60kW相当の同期電動機の
励磁回路への電力供給を想定した 1kW の給
電実験(図 3、図 4)を行い、解析結果と比較検
討し、非接触式スリップリングを設計する際
有用となる基礎データを計測した(学会発表
⑤)。 
(2) 高速回転時に耐えうる強度を持ち同期電
動機の回転軸や外鉄への漏れ磁束損失によ
る効率低下を防ぐため、フェライトコアを低
損失の電磁遮蔽効果のあるアルミ板でカバ
ーする構造を検討した(図 5)。非接触給電では
トランス間に高い周波数の磁界を発生させて
給電を行う。その際，漏れ磁束が軸など周囲
の磁性体に鉄損を発生させ，トランス効率が
低下する。今回は，回転軸の部材としてよく
使われる炭素鋼(S45C)を用いる。回転軸は，
直径 25mmの円柱で，トランスの中心部に配
置する。一次側のトランスは回転軸との間に
半径 2.5mmのギャップがあり，二次側のトラ
ンスは回転軸に固定されている。磁界解析ソ
フトを用いて，ギャップ長 2mm， RL=10Ω，
f0=50kHz，1kW 給電時の解析を行った。回
転軸の周囲に 0.5mm 厚のアルミ板を巻き付
ける。効率向上にアルミ板が有効であること
を給電実験により示す(表 1)とともに、ギャ
ップ変動やアルミとフェライト寸法など設
計に必要なデータを取得した(学会発表⑤)。 
(3) 回転子側の電子部品を少なくしメンテナ
ンスフリー化を進めるため、二次側コンデン
サをなくした一次直列方式の給電システム
(図 6)を提案して、一次直列二次並列のもの
と性能比較し、給電実験結果から同等の効率

が得られることを示した(図 4、図 7、表 1)。
また、整流器の平滑化コンデンサを巻線コイ
ルのリアクトル成分に代替させた場合の特
性や、ギャップ変動による結合係数などの変
化に対する特性についても給電実験を行い
検討した(学会発表④)。 
(4) これらの検討結果に基づき、定格 8kW、
2,000rpm の非接触スリップリング式同期電
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(a) 非接触式スリップリング軸方向断面図 

 

  

 

 

(b) 磁束密度(アルミ無)  (c) 磁束密度(アルミ有) 

図 5 炭素鋼回転軸のアルミ遮蔽の効果 

表 1 ギャップ変動時およびアルミ有無の特性 

  軸+アルミ 軸なし 

f0[kHz] 50 

gap[mm] 1 2 3 2 

k 0.70 0.67 0.64 0.79 

SP 

CS[μF] 0.106 0.103 0.099 0.114 

CP[μF] 0.338 0.363 0.384 0.246 

RLSPmax[Ω] 30.1 14.26 12.2 19.53 

ηSPmax[%] 99.54 99.14 98.99 99.54 

η[%]* 
97.16 

(99.42) 

96.95 

(99.14) 

97.2 

(98.97) 
- 

pf1* 0.88 0.91 0.93 - 

pf2* 0.63 0.62 0.62 - 

S 

Cos[μF] 0.071 0.072 0.071 0.071 

RLSmax[Ω] 9.91 11.13 11.28 17.3 

ηSmax[%] 98.60 98.91 98.91 99.48 

η[%]* 
97.67 

(98.60) 

96.96 

(98.90) 

96.35 

(98.90) 
- 

pf1* 0.82 0.80 0.77 - 

pf2* 0.87 0.86 0.86 - 

( ) Calculated value of efficiency η. pf：power factor. 
* experimental value.  
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図 6 非接触給電回路と特性(S方式) 



動機(図 8)を製作した。スリップリング回転
試験装置を用いて制止時のみならず 500～
2,000rpm 程度の回転中の給電実験を実施し
て行い、効率や電流・電圧波形など制止時と
変化しないことを確認した(図 9)。(学会発表
③、雑誌論文②)。 
(5) 回転子側の電子部品を少なくしメンテナ
ンスフリー化を進めるため、二次側コンデン
サをなくした一次直列方式の給電システム
について理論的な解析を進め、界磁巻線の電
気的パラメータと入出力特性の関係を明ら
かにした(図 10)。二次側整流回路の平滑コン
デンサがある場合と、平滑コンデンサを用い
ず回転子の励磁巻線コイルのインダクタン
スを用いて平滑化を行う場合の整流器を含
む見かけ上の負荷の抵抗値を導出し(図 6、図
11)、その場合の電流・電圧波形の比較や界磁
制御について検討した。弱め界磁制御を考慮
した負荷変動時の励磁回路への電力給電効
率を計測し、90％以上の高い効率で給電でき
ることも確認した(学会発表①)。 
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図 7 入出力電流電圧波形(S方式) 

   
図 8 非接触式スリップリング同期電動機 

 

0 1000 2000
90

92

94

96

98

100

rotational speed[rpm]





 

図 9 1kW給電効率の回転速度特性 
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図 10 励磁回路への入出力電流電圧波形 
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図 11 平滑コンデンサ有無の電流電圧波形 
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