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研究成果の概要（和文）：提案した非接触給電回路とモータ駆動回路を組み合わせたシステムで、中継コイルの
位置を常に一次コイルと二次コイル間の中心位置に制御した場合、①中継コイルの共振コンデンサの電圧負担が
最大になること、②位置ずれが発生して出力電力が低下する場合でも高いシステム効率を維持できること、③非
接触給電の出力電圧の決定方法として無人搬送車のバッテリ電圧、充電電流をパラメータにしてグラフに表して
決定できること、④インバータの寄生インダクタンスの合計値を12 nH以下にすることでスイッチング時のリン
ギングがほとんど見られなくなり、高速スイッチングによりスイッチング損失を低減できることなどを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：Proposed system combined wireless power transfer circuit and motor driving 
circuit has features as follows. (1) When a repeating coil position is always controlled to center 
position between primary coil and secondary coil, the voltage burden of resonance capacitor of the 
repeating coil is maximized. (2) It is possible to maintain high system efficiency even if the 
output power decreases due to misalignment of coil. (3) A method of decision of output voltage of 
the wireless power transfer system is represented by a graph using battery voltage and charging 
current of the automatic guided vehicle as parameters. (4) Designing the total value of the 
parasitic inductance of inverter to 12 nH less leads to switching waveforms without ringing and 
large surge voltage. It means high-speed switching realized by reducing the parasitic inductance can
 reduce the switching loss.

研究分野：電気機器・パワーエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
(1) 日本では電気自動車用の非接触給電シス
テムが開発されており、工場の生産ラインに
用いられる無人搬送車のためのバッテリ充電
システムとして、非接触給電が使用され始め
ていた。 
(2) 研究開始当初の無人搬送車用の非接触給
電システムは、無人搬送車が停止時に充電を
行っており、生産ラインとして稼働する無人
搬送車を停止させることなく充電できるシス
テムではなかった。また、非接触給電回路と
充電対象のモータ駆動回路は個々に検討され
ており，両者を組み合わせた無人搬送車用に
特化したシンプルな非接触給電システムの検
討や設計方法に関する提案は行われていなか
った。  
(3) 研究代表者は、これまでに一次コイル、中
継コイル、二次コイルで構成される無人搬送
車用の非接触給電システムについて検討を行
ってきた。しかし、二次コイルが一次コイル
に対して移動し、位置ずれが生じる場合に出
力電力および伝送効率が著しく低下する問題
があった。また、システム全体の伝送効率が
高くなく、非接触給電システムを構成する各
部について高効率化のための改善を行う必要
があった。これらの背景と課題を踏まえ、無
人搬送車の走行中給電を行うために、非接触
給電回路とモータ駆動回路を組み合わせたシ
ンプルな非接触給電システムを提案した。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 研究代表者が提案した非接触給電回路と
モータ駆動回路を組み合わせ、一次コイル、
中継コイル、二次コイルで構成される非接触
給電システムについて、シミュレーションお
よび実験により動作の確認を行うこと。 
(2) 提案した非接触給電システム全体の伝送
効率改善のために、非接触給電システムを構
成するコイルおよび電力変換器に着目し、シ
ステム効率改善の方法と改善効果を明らかに
すること。 
(3) 提案したシステムの設計方法について、非
接触給電コイルや非接触給電の出力電圧の設
計方法を提案すること。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 提案システムの回路動作のシミュレーシ
ョン 提案システムに関して非接触給電によ
ってモータを駆動するモードとバッテリを充
電するモードについて、コイルの位置ずれを
パラメータにして出力電力および伝送効率の
特性をシミュレーションによって調べた。 
(2) 提案システムにおけるコイル設計 非接
触給電コイルのフェライトコア形状およびリ

ッツ線で構成される巻線について、伝送効率
を向上するための条件をシミュレーションと
実験により検討した。 
(3) 他方式との比較 一次コイル、中継コイル、
二次コイルで構成された非接触給電システム
において中継コイルの位置を一次コイルと二
次コイルの中心位置に常に制御する方式と一
次コイルと二次コイルで構成され一次側に直
列、二次側に並列に共振コンデンサを接続す
る方式（SP方式）の違いをシミュレーション
および実験により比較・検討した。 
(4) 実験システムの試作・評価 ディスクリー
ト（1アーム）のIGBTとSiC-MOSFETをそれぞ
れ選定し、提案したシステムを試作し、伝送
効率を比較・評価した。  
(5) 実験システムの改良・評価 スイッチング
波形改善のために寄生インダクタンスが小さ
いパワーモジュールおよびインバータを試作
し、スイッチング波形と電力変換効率を検討
した。  
(6) バッテリ電圧が異なる無人搬送車（12 V, 
24 V, 48 V等）に対して、提案システムを適用
する場合を想定し、非接触給電の出力電圧を
決定する方法をシミュレーションと実験によ
り検討した。 
(7) 一次コイルを複数配置した場合の提案シ
ステムのシミュレーション 提案システムで
中継コイルの位置を常に一次コイルと二次コ
イル間の中心位置に制御し、一次コイルを250 
mm間隔で複数個配置した場合について、シミ
ュレーションによる検討を行った 
 
 
４．研究成果 
(1) 主な研究成果 
① 提案システムを実際に試作し、シミュレー
ション同様に非接触給電によるモータ駆動お
よびバッテリの充電が可能であることを確認
した。 
② 一次コイル、中継コイル、二次コイルの３
つのコイルで構成される非接触給電システム
のコイル形状に関し、フェライトコアの形状
がフラット形、T形、E形の組み合わせを検討
し、T形のフェライトコアを組み合わせると結
合係数がわずかに高くなりフェライトコアの
使用量も少なくて済むことを確認した。ただ
し、走行中給電のように二次コイルが移動し、
一次コイルに対して位置ずれを生じる場合は
フェライトコアの形状に依存して出力電力と
伝送効率も低下するため、この場合はフラッ
ト形のフェライトコアを用いる方が望ましい。 
③ 高周波におけるコイル効率向上のため、素
線径が異なるリッツ線を用いたコイルを複数
試作し、周波数25 kHzにおいて素線径が0.05 
mm以下の場合にコイル効率が90%以上にな
ることを実験により確認した。また、コイル



効率の等価回路式を導出し、コイル効率の計
算結果と実験結果がほぼ一致することを確認
した。 
④ 同じ外形で定格電圧、定格電流がほぼ同じ
となるディスクリート（1アーム）のIGBTと
SiC-MOSFETを選定し、IGBTで構成される提
案システムとSiC-MOSFETで構成される提案
システムについて、システム全体の伝送効率
を比較した。SiC-MOSFET適用によるシステ
ム全体の伝送効率の改善効果として3%以上
期待でき、周波数が増加するほど顕著になる
ことを明らかにした。ただし、試作したイン
バータの寄生インダクタンスが原因となって
SiC-MOSFETのスイッチング波形にはリンギ
ング（振動）が生じており、スイッチング損
失の増加の要因となっていた。 
⑤ ④で挙げたインバータの寄生インダクタ
ンの課題に対して、寄生インダクタンスが小
さいSiCパワーモジュール（1レグ）およびイ
ンバータを試作し、パワーモジュールと平滑
用コンデンサとバスバーを含めた寄生インダ
クタンスの合計値を12 nH以下にすることで、
スイッチング時のリンギングがほとんど見ら
れないこと、サージ電圧を低減できるため高
速スイッチングによりスイッチング損失を低
減できることを明らかにした。 
⑥ 提案システムを設計する上での非接触給
電の最大出力電圧の決定方法として、バッテ
リ電流制御可能な非接触給電システムの出力
電圧範囲を、無人搬送車のバッテリ電圧、充
電電流をパラメータとしてグラフに表して決
定する方法を提案した。 
⑦ 提案システムで中継コイルの位置を常に
一次コイルと二次コイル間の中心位置に制御
する場合、出力電力、伝送効率が位置ずれに
対して強く、位置ずれに対してほぼ一定の特
性となることを確認した。特徴として、一次
コイルと中継コイルに設けられた共振コンデ
ンサの電圧負担に関して、中継コイルの共振
コンデンサの電圧負担が最大になること。位
置ずれが発生して出力電力が低下する場合に
おいても、コイル効率は高いため、高いシス
テム効率を維持できることが挙げられる。な
お、二次コイルにも共振コンデンサを追加し
た場合、一次コイルと二次コイルで構成し一
次コイルに直列、二次コイルに並列に共振コ
ンデンサを備える方式（SP方式）の特性とほ
ぼ同じになる。このとき二次コイルに追加し
た共振コンデンサ容量の増加に伴い徐々に特
性がSP方式に近づいていく。 
⑧ 提案システムで中継コイルの位置を常に
一次コイルと二次コイル間の中心位置に制御
し、一次コイルを250 mmの間隔で複数個配置
した場合について、シミュレーションによる
検討を行った。シミュレーション結果より、
一次コイルを直列接続することで一次コイ

ルを設置する全区間で、連続的に高効率で
一定の電力伝送が可能であることを明らか
にした。ただし、一次コイルの電流が増加
するために一次コイルは並列接続すること
はできない。一方，他機関で検討されてい
る中継コイルを固定する方式は、一次コイ
ルを設置する全区間で連続的な電力伝送は
できないが一次コイルを並列接続できるこ
とを確認した。 
(2) 得られた成果の国内外における位置づけ  
 中継コイルを用いた様々な非接触給電の回
路方式は検討されているものの、提案システ
ムの回路構成で中継コイルの位置を常に制御
する方式に関して、コイル形状、寄生インダ
クタンスを低減したインバータ構成、システ
ム電圧の設計法まで考慮した同様の研究は、
現在のところ、国内外において行われておら
ず、得られた成果は有効な知見である。  
(3) 今後の展望  
 提案システムの簡素化とシステム全体の高
効率化を進めるためには、中継コイルの位置
を制御する方法について、さらに検討を行う
必要がある。また、今回提案した非接触給電
システムで得られた知見は、バッテリを電源
とする無人搬送車だけでなく、バッテリに対
して寿命が長く、大電流での急速充放電が可
能な電気二重層キャパシタを電源とする無人
搬送車への応用も期待できる。  
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