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Short cruise range is a major issues in electric vehicles, and dynamic wireless power transfer has been proposed
to solve this problem. In this study, a new dynamic power transfer system is introduced, called the hird generation
wireless in-wheel motor, that integrates the drive circuit and motor. Additionally, a methodology of the transmitter and
receiver coil design that can calculate inductance and resistance of the rectangular spiral coils in a fast manner is pro-
posed. It considers the theoretical efficiency of coils, current of coils, and voltage of resonance capacitor as constraints.
Inductance calculation models only use coordinates of coil edge and the distance between coil and ferrite core. The
coils designed by the proposed method were manufactured and evaluated using an LCR meter. The calculation error of
the self-inductance and mutual inductance was found to be ±9%. With the transmitter coil and receiver coil, an output
and DC to DC efficiency of is 18kW and 95.2%, respectively, were obtained by actual wireless power transfer test.
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1. 研究の背景
内燃機関自動車が抱える，二酸化炭素の排出，エネルギー

源の化石燃料への依存，大気汚染，騒音という課題の解決
のために，電気自動車の普及が求められている。電気自動
車には内燃機関自動車と比較して航続距離が短いという性
能的課題が挙げられる。また，電気自動車普及促進の目的
の一つである二酸化炭素の排出量の低減を効果的に行うた
めには，エネルギー源から発送電，充電，駆動に係るまで
の総合エネルギー効率であるWell-to-Wheelの向上が重要
である。そして，Well-to-Wheelの向上にはバッテリ重量低
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減による走行抵抗の低減が効果的 (1) である。
電気自動車の航続距離の問題とバッテリによる重量増の
問題を解決する手段として，走行中に給電するシステムが
提案されている。走行中，もしくは信号等の一時停車中に
給電することでバッテリの容量を低減 (2) することにより，
バッテリ重量を低減することが可能である。走行中給電シ
ステムには大別して，電車の様に架線等の給電用のインフ
ラに対して車両から伸ばした電極を接触させて給電する，
接触式の走行中給電システム (3) と非接触式 (WPT:wireless
power transfer)の給電システムがある。更に，非接触の給
電システムとして電界結合を利用したもの (4) と磁界結合を
利用したもの (5)− (7) がある。
本研究は磁界共振結合方式を用いた走行中給電システム
に適用する給電コイルの設計法を提案することを目的とす
る。2章では本研究で開発したコイルを搭載する走行中給
電システムについて述べる。3章で給電コイルの設計法と
設計法に基づいて開発したコイルのコイルパラメータの評
価についてまとめる。そして 4章で電力伝送試験について
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述べ，5章で結論を述べる。

2. 第 3世代ワイヤレスインホイールモータ
ここでは第 3世代ワイヤレスインホイールモータ (Wire-

less In-Wheel Motor 3 : W-IWM3)について述べる。ワイ
ヤレスインホイールモータとはワイヤレス給電のシステム
とインホイールモータを組み合わせたシステムである。イ
ンホイールモータとは駆動用モータをホイールの内部に配
置した駆動システムである。著者らの研究チームは，駆動
用の電力をインホイールモータにワイヤレスで給電する第
1世代のワイヤレスインホイールモータ (8) と更に走行中給
電を可能とした第 2世代のワイヤレスインホイールモータ
(Wireless In-Wheel Motor 2 : WIWM-2) (9)を開発した。W-
IWM2 の給電能力は 12kW，DC to DC 効率 92%である。
そしてW-IWM3 (10) はWIWM-2 の大出力化と高効率化を
目的として，18kW給電，DC to DC効率 95%を目標とし
た，走行中給電可能なワイヤレスインホイールモータであ
る。W-IWM3の概観と車両搭載状態を Fig. 1に示し，シス
テム構成を Fig. 2に示す。
ダイレクトドライブ式のインホイールモータとインバー

タ，整流器が一体となった機電一体の構成となっており，コ
ントローラを含んだ受電から駆動までの回路が全て一体化
されている。その一体化されたユニットはホイール内に全

Motor & Inverter
& Rectifier

Receiver Coil

(a) Overview of W-IWM3

Transmitter
Coil

Receiver
Coil

(b) W-IWM3 with vehicle

Fig. 1. 3rd Generation Wireless In-Wheel Motor

て収められている。受電コイルはホイール近傍に配置され
コンバータに接続されているため，ばね下の配置となって
いる。
インホイールモータとばね下に受電コイルを配置したの
ワイヤレス給電システムを組み合わせることで利点を生む
ことができる。ばね下にコイルを配置することの利点は下
記の通りである。
1)サスペンションの伸縮による受電コイルと路面との距離
の変動を受けない。

2)タイヤと一体となって動くため，タイヤの動きに合わせ
て路面の段差や突起を避けらるようになり，受電コイル
と路面との距離を短くできる。
給電コイルは路面に配置する構成としているため，路面
との距離はコイルギャップに直接影響する。
路面に配置された給電コイルから受電した電力は整流器
によって整流され，車体に搭載されたバッテリーに充電さ
れるか，もしくは駆動に直接利用される。駆動に直接利用
する場合には，バッテリーまでの配線抵抗やバッテリーの
内部抵抗による損失が発生しない。上記の受電コイルをば
ね下に配置することの利点に加え，インホイールモータと組
み合わせることで受電から駆動までの距離をより小さくで
き，受電から駆動までの電力損失を低減することができる。
本研究で採用したワイヤレス給電システムは磁界共振結
合方式である。磁界共振結合の回路構成は種々提案されて
いるが，本研究では送受電コイルそれぞれと共振コンデンサ
を直列に配置する Series-Series(SS) 方式を採用している。
また給電の基本周波数は停車中非接触給電の規格である
SAE J2954 (11)が定める 79kHzから 90kHzまでの間として，
85kHzを標準としている。

3. 送受電コイル

〈3・1〉 主要諸元 コイル設計の前提となるWIWM-3
のワイヤレス給電に係る性能目標とシステム諸元を Table 1
に示す。Table 1に示された値を制約条件として設計を行う。
走行中給電では受電エネルギーを大きくするために，給
電コイルもしくは受電コイルを車両の進行方向に対して長
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Fig. 2. System Configuraiton of W-IWM3
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Table 1. Target Specification of W-IWM3

Symbol Parameter Value

Ptar Maxixmum Output of Transmitter 18 kW

ηmax Theoretical Maximum AC Efficiency 99%

V1dc DC Voltage of Transmitter 450 V

V2dcmin Minimum DC Voltage of Receiver Vbat

V2dcmax Maximum DC Voltage of Transmitter 730 V

Vbat Voltage of Battery 280-360V

I1max Maximum Current of Transmitter 70 A

I2max Maximum Current of Receiver 50 A

Vc1max Maximum Voltage of Resonance Capacitor 7000 V

Vc2max Maximum Voltage of Resonance Capacitor 2000 V

ω0 Resonance Angular Frequency 85 kHz

くすることで，受電時間を長くすることが求められる。受
電コイルを大きくすることは車体の重量増となり，走行に
かかるエネルギーが増大するため，給電コイルを大きくする
設計とした。W-IWM2に対してW-IWM3は 1.5倍の出力
増を目指しているため，給電コイルの長手方向の最大寸法は
約 3分の 2の 1000mmとし，幅方向の最大寸法は 250mm
とした。走行中の送受電コイルの磁気結合は長手部分で主
に行われるため，端部の距離を最も短くできる角型コイル
としている。送受電コイルの構造と横断面図を Fig. 3に示
す。インダクタンスを向上しつつ位置ずれ時の効率変化を
小さくすることを狙い，コイルの背面のみにフェライトを
配置している。
次に，地面とのギャップと受電コイルの寸法の関係につ

いて述べる。受電コイルはばね下に配置されるためタイヤ

Receiver Coil

Transmitter Coil

(a) CAD Model of W-IWM3

Coil

Ferrite

Coil

Ferrite

Transmitter

Receiver

(b) Cross-sectional View of Coils

Fig. 3. Coil Structure of W-IWM3

と共に動き，障害物を避けることができる。一方でタイヤ
の外周よりも大きなコイルを搭載すると、走行時に段差等
の障害物があった時にタイヤよりもコイルが先に障害物に
衝突して破損の恐れがある。そのため、タイヤ外周部より
もコイルを大きくすることはできない。タイヤ側面から見
たときの受電コイルとタイヤの関係の模式図を Fig. 4に示
す。CLmax は障害物を避けることが可能なケースを含んだ
受電コイルの進行方向への最大長さ，Groad は受電コイルと
地面とのギャップである。CLmax と Groad の関係は (1)式
で表される。

A =
Dtire

2
− DPbump

B =
Dtire

2
− DPload −Groad

CLmax = 2
√

A2 − B2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここで，Dtire はタイヤの直径，DPbump はタイヤが障害物
を乗り上げる際のタイヤの変位，DPload は接地時の負荷に
よるタイヤの変位である。

W-IWM3 を想定して，Dtire=644mm，DPbump=20mm，
DPload=5mm の場合の Groad と CLmax の関係を Fig. 5 に
示す。このことからギャップに対して受電コイルは進行方
向の長さの制約を満たす必要があることが分かる。
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Fig. 4. Maximum Receiver Coil Length Consid-
ered with Tire Displacement
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〈3・2〉 設計パラメータ (13) まず設計に関わるパラメー
タを Table 2にまとめる。
本研究で扱う共振回路は SS方式であるため，共振条件は

(2)式となり，共振条件であると出力は (3)式で得られる。

ω0 =
1

√
L1C1

=
1

√
L2C2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

P1 =
(ω0Lm)2RL{

R1(R2 + RL) + (ω0Lm)2}V2
1 · · · · · · · · · · · · · · · ·(3)

そして基本波のみを考慮した理論効率 η は式 4として表さ
れる。

η =
(ω0Lm)2RL

(R2 + RL)
{
R1RL + R1R2 + (ω0Lm)2} · · · · · · · · · (4)

等価負荷抵抗 RL は式 5で表され，理論最大効率 ηmax を実
現する等価負荷抵抗 RLopt は式 6で表される。

RL =

{
R1R2 + (ω0Lm)2

}
V2

ω0LmV1 − R1V2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

RLopt =

√
R2

(ω0Lm)2

R1
+ R2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(6)

所望の出力と効率を満足するためのコイル設計パラメータ
は R1，R2，L1，L2，Lm であることが分かる。
そして，それぞれのパラメータをモデル化をすることで，

設計可能となる。ここでは目標効率，目標出力等の制約条
件下で最も受電コイルのサイズを小さくできる設計を行う
ため，解くべき問題は以下のようになる。

which minimize

S coil2 = CLcoil2CWcoil2 (7a)

subject to

max P1(V1) ≥ Ptar (7b)

Table 2. Parameters for Coil Design

Symbol Parameter

P1 Output of Transmitter

Li Self-inductance

Lm Mutual Inductance

Ci Capacitance

Ri Resistance

RL Equivalent Resistance

Vidc DC Voltage

Vi Voltage of Fundamental Wave

Vci Resonance Voltage

Ii Current of Coil

ω0 Resonance Angular Frequency

S coil2 Projected Area of Receiver Coil

Lcoil2 Longitudinal Length of Receiver Coil

Wcoil2 Lateral Length of Receiver Coil

i = 1or2 1 is transmitter. 2 is receiver

max, min max is maximum. min is minimum

ηmax ≥ ηtar (7c)

V2dcmin ≥ V2dc ≥ V2dcmax (7d)

I1 ≤ I1max (7e)

I2 ≤ I2max (7f)

Vc1 ≤ Vc1max (7g)

Vc2 ≤ Vc2max (7h)

Vdc と V の関係は下式で表される。

V =
2
√

2Vdc

π
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

また，コンデンサ電圧が大きくなりすぎると共振コンデ
ンサの実装やコイルの絶縁が困難であるため，下式で示さ
れるコンデンサ電圧 Vc も制約条件としている。

Vc1 =
P1

V1dcω0C1
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

Vc2 =
ηmaxP1

V2dcω0C2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(10)

〈3・2・1〉 インダクタンスモデル ここではインダク
タンスのモデルについて述べる。1ターンのフェライトレ
スの角型コイルのインダクタンスはビオサバールの法則と
Fig. 6に示した給電側コイルの点 A，B，C，Dの座標と受
電側コイルの点 A′，B’，C′，D′ より算出される (14)。コイ
ル CDが発生させて，コイル A′B′C′D′ を貫く磁束 ΦCD が
(11)式で表される。

ΦCD =
µ0

2π

[
RCA′ − (a + c)arctanh

a + c
RCA′

−RCD′ + (a − c)arctanh
a − c
RCD′

−RCB′ + (a + c)arctanh
a + c
RCB′

+RCC′ − (a − c)arctanh
a − c
RCC′

]
· · · · · · · · ·(11)

ここで Rは点間の距離を表し，添字は点を表す。例えば，
点 C(a,d,0)と点 A′ (−c,−d,e)の距離 RCA′ は次のように
表される。

RCA′ =
√

(a + c)2 + (b + d)2 + e2 · · · · · · · · · · · · · · (12)

すると，iターン目のコイルと jターン目の相互インダクタ

A
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D

C

A’
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D’

C’
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-b

b

c-c

-d

d
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Coil T

0 x
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z
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Fig. 6. Calculation Model of Mutual Inductance
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ンス Mi j は (13)式で表される。
Mi j = ΦAB + ΦBC + ΦCD + ΦDA · · · · · · · · · · · · · · · · (13)

Φはコイルの一辺が発生させてコイル A′B′C′D′ を貫く
磁束であり，添字はコイルの四隅の角の点を表す。そして
コイル全体の相互インダクタンスは (14)式で表される。

M =
NT∑
i=1

NR∑
j=1

Mi j · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

.
ここで，NT は給電側のターン数，NR は受電側のターン

数である。上記式によって角型コイルの相互インダクタン
スを得ることができる。また本研究では同形状のコイルを
元のコイルの線径分離れた位置に配置して，算出した相互
インダクタンス M を自己インダクタンス Ls として扱う。
更にフェライトによるインダクタンス向上の効果を考慮

するための計算式を導入する。ここではフェライトは隙間
なく使用されているものとする。給電コイルと受電コイル
の断面と給電コイルと受電コイルの磁路を簡略化したモデ
ルを Fig 7に示す。
給電コイルと受電コイルの磁路長を点線で示している。

ここで用いるフェライトの比透磁率は 3300程度と高いた
め，計算の簡素化のためにフェライト部分の磁気抵抗はな
いものとする。また磁気飽和をしない十分な断面積をフェ
ライトは持つとして断面積を考慮しないと，フェライトに
よる相互インダクタンスの上昇率 klm は給電コイルと受電
コイルの総磁路長 Dlmall から (15)式で示される。

Dlmi = 2D f i + Pci(Nli − 1) +W f i

W f i = PciNti + Dci

i = 1or2

Dlmall = Dlm1 + Dlm2 + DCin + DCout

klm =
Dlmall

Dlmall −W f 1 −W f 2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (15)

Wf2

Wf1

Df1

Dcin

Dcout

Pc2

Df2

Ferrite

Ferrite

Pc1

Pc2

Pc1

Gcoil

Fig. 7. Magnetic Circuit Length of Mutual Induc-
tance for Rectangular Coil

ここで，D f はコイル中心とフェライト中心の距離，Pc

はコイル中心間の距離，W f はコイル内外形の距離，Dci は
コイル直径，Dcinは給電側と受電側のコイル内形間の距離，
Dcoutは給電側と受電側のコイル外形間の距離であり，Ntは
ターン数である。本研究で扱うコイルは平面上に巻くスパ
イラルコイルであるが，複数層を持つことも想定し，層数
を Nl として用いる。添字は 1 が給電側，2 が受電側を示
す。そしてフェライトの影響を考慮した相互インダクタン
ス M f は次の様に表される。

M f = klmM · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (16)

同様にフェライトによる自己インダクタンスの上昇も考
慮する。受電側を例にとって，受電コイルの断面と磁路長
を簡略化したモデルを Fig 8に示す。受電コイルの自己イ
ンダクタンスを算出するための磁路長 Dsl を点線で示して
いる。Dsl は (17)式で計算される。

W f 2 = Pc2 ∗ Nt

Dsl = 2W f 2 + 4D f 2 + Pc2(Nl2 − 1) · · · · · · · · · · · · · (17)

ここで，W f 2 はコイルの最外周と最内周の差，D f 2 はコ
イル中心とフェライト中心の距離，Pc2はコイルピッチ，Nl2

がコイルの層数である。相互インダクタンスと同様にフェ
ライト部分の磁気抵抗と磁束の通る断面積については考慮
しないと，フェライトによる受電コイルの自己インダクタ
ンスの上昇率 ksl は (18)式となる。そして自己インダクタ
ンス L f は (19)式で計算される。

ksl =
Dsl

Dsl −W f 2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (18)

L f = kslLs · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (19)

〈3・2・2〉 抵抗計算 本研究で扱うコイルは 85kHzで
使用するため，表皮効果の低減のためにリッツ線を使用す
ることを想定している。リッツ線の損失モデルは複数提案
されている (15)− (17) が，フェライトを含んだコイルの損失を
有限要素法を使用せずに高速に計算することが困難である。
そのため，今回は下式によりフェライトのコア損を含んだ
抵抗値 Rac を算出した。

Rac =
kaclcoilρ

S coil
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (20)

Wf2

Pc2

Df2

Df2

Ferrite

Pc2

Fig. 8. Magnetic Circuit Length of Self-inductance
for Rectangular Coil

5 IEEJ Trans. IA, Vol.141, No.xx, 2021



第 3世代ワイヤレスインホイールモータにおける走行中給電用コイルの開発（清水修，他）

Table 3. Specifications of Wire and Ferrite Core

Parameter Value

Number of strands 6500

Size of Wire AWG44

Initial Permeability of Ferrite 3300±5%

Core Loss of Ferrite at 25◦C 350 kW/m3

Table 4. Study Conditions of Coils

Symbol Parameter Value

S coil Cross-sectional Area of Coil 4π mm2

Pc1, Pc2 Coil Pitch 6 mm

D f 1, D f 2 Distance from Coil to Ferrite 8 mm

Nl1 Number of Coil Layers 1

Nl2 Number of Coil Layers 2
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Fig. 9. Feasible Solution of Coil Design

lcoil はコイル長さ，S coil はコイル断面積，ρは電気抵抗率
である。ここでは銅が 20◦Cの場合の電気抵抗率を用いて，
ρ = 1.72x10−8 Ωmとしている。kac は DC抵抗から AC抵
抗への変換係数であり，本研究では 2とした。kacは過去の
実験結果より経験的に得られた値であるため，リッツ線の
束数や径，フェライトの材質と形状が変化すると異なるこ
とに注意が必要である。ここで用いたリッツ線とフェライ
トの緒元を Table. 3に示す。
〈3・3〉 許容解の探索 許容解を受電側コイルサイズの
縦 120mm，縦 120mmから縦横寸法を 20mm毎に変化させ
て，取りうる全ターン数にて全探索する。許容解の探索をし
た際のギャップは 50mmである。ここでコイルの最大長さ
は 1)式の制約を満たす必要がある。その他の制約条件や効
率と出力の目標値は Table 1に示した通りである。送電コイ
ルの縦寸法は 1000mm，横寸法は 250mm固定である。コ
イル形状の検討条件を Table. 4に示す。許容解が得られる
受電側コイルの最小サイズは縦 180mm，横 180mmとなっ
た。得られたターン数を Fig. 9に示す。縦軸が一次側コイ
ルのターン数であり，横軸が二次側の一層当たりのターン数
である。青色の四角が許容解を示す。給電側のターン数は
13ターンのみ許容解となり，受電側のターン数は 11ター
ンから 13ターンまで選択可能である。計算した形状とター
ン数の組み合わせは 1476通りである。探索に要した時間

Table 5. Evaluation Result of the Coils

Symbol 　 　 Parameter Calculated Measured

L1 Self Inductance of Transmitter 247.9µH 238.5 µH

R1 Resistance of Transmitter 98.5mΩ 78.6 mΩ

L2 Self Inductance of Receiver 101.3 µH 93.8µH

R2 Resistance of Receiver 27.8 mΩ 29.9 mΩ

Lm Mutual Inductance 23.5µH 25.6 µH

ηmax Theoretical Maximum Efficiency 0.992 0.993
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Fig. 10. Coil Performance Change by Receiver
Coil Position

は 1.6GHzと 2.11GHzのプロセッサ及び 8GBのメモリを
搭載したラップトップのパソコンを使用した場合に 30分
程度である。同様のモデルを有限要素法による三次元の磁
界解析でインダクタンスの計算とコア損失の計算を行うと
1形状，1ターン数の解析に同等の時間がかかった。
〈3・4〉 コイルパラメータの実測 得られた許容解に
基づいてコイルの試作を行った。給電側のターン数を 13，
受電側のターン数を 12として試作を行った。LCRメータ
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Transmitter Coil

RectifierResonance Capacitor

Invertor DC Supply

Receiver Coil

Fig. 11. WPT Test Bench

にてコイルパラメータを実測した結果を Table. 5 に示す。
コイル中心を正対させ，コイル間の距離は 50mmとしてい
る。計測に用いた周波数は 85kHz，である。インダクタン
ス計算の誤差は ±9%以内であった。抵抗値の誤差は 1次
側が 21%であり，2次側が 8%であった。理論最大効率は
0.1%の誤差であった。給電側と受電側の位置関係による結
合係数と理論最大効率の変化を確認した。コイル中心が正
対しているときを位置ずれ 0mmとしたときの結合係数と
理論最大効率を Fig. 10に示す。±50mm以内の位置ずれで
は 98%以上の効率を実現できる。

4. 給電試験
製作したコイルを用いて給電実験を実施した。給電試験

の試験機の構成を Fig. 11に示す。給電用のインバータと整
流器は第 2世代ワイヤレスインホイールモータの走行中給
電システム (12) と同様である。結果を Fig. 12に示す。送電
周波数は 85kHz，コイル間の距離は 50mmである。計測の
際のコイルケース間の距離は 40mmであり，受電コイルの
進行方向への長さ 230mmは (1)式の制約を満たしている。
二次側の直流電圧は電力変換器効率を含んだ DC to DC効
率が最高効率になるように設定している。電力伝送実験に
より 18.2kW出力かつ 95.2%の DC to DC効率を達成でき
た。W-IWM2とW-IWM3の走行中給電システムの緒元を
Table 6にまとめる。ここでのコイル寸法はフェライトと樹
脂製のコイルケースを含んだ外形寸法である。使用してい
るフェライトの厚さが違うことやコイルのケース外への取
り出し方の違いによって受電コイルの厚さが異なっている。
結果として，給電コイルは容積 61%削減でき，受電コイル
は容積 53%削減している。

5. 結 論
本研究では，ばね下に受電コイルを搭載する走行中給電

システムであるW-IWM3用の給電コイルの設計法を提案
し，その設計法に基づいた試作コイルのパラメータ評価と
電力伝送評価を行った。本研究で得られた結論は下記の通
りである。

（ 1） 新たなインダクタンスモデルの導入と抵抗の簡易
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Fig. 12. WPT Test Result

Table 6. Specifications of Two Coils for W-IWMs

Parameter W-IWM2 W-IWM3

Maximum Output 12kW 18.2kW

Theoretical Maximum Coil Efficiency 0.961 0.993

DC to DC Efficiency 0.925 0.952

Air Gap 80mm 50mm

Transmitter Coil Length 1500mm 1086mm

Transmitter Coil Width 490mm 318mm

Transmitter Coil Height 45mm 45mm

Receiver Coil Length 387mm 230mm

Receiver Coil Width 254mm 230mm

Receiver Coil Height 37mm 26.5mm

計算により，制約条件を満たしつつ小型かつ高効率
なコイル設計を高速で行うことが可能となった。

（ 2） インダクタンス計算の誤差は ±9%以内であり，抵
抗値の誤差は 1次側が 21%であり，2次側が 8%で
あった。

（ 3） 電力伝送実験により 18.2kW出力かつ 95.2%のDC
to DC効率を達成できた。

本研究では計算の高速化のためにコイルの抵抗値を簡易的
な計算で行ったため，インダクタンスの誤差と比較してコ
イル抵抗値の誤差が大きくなっていた。フェライトを含ん
だコイル通電時の損失の高精度かつ高速な計算については
今後の課題とする。
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