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研究成果の概要（和文）：本研究では移動する無人搬送車(AGV)へワイヤレスで送電するシステムとして、以下
の二つについて開発を行った。(1)三相平面形ワイヤレス送電システム(2)トラックコイル＋ブーストコイル構成
の直列送電コイルシステム。いずれにおいても、移動するAGVに対して、その駆動に必要な電力を安定して送電
できることを確認し、その有効性を立証した。

研究成果の概要（英文）：This research develops the following two wireless power transfer systems to 
automated guided vehicle (AGV).(1)Three-phase planar wireless power transfer system and (2) Wireless
 power transfer system with passive-boost topology. It has been proved that these two systems can 
transfer enough power to drive AGV, stably.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： ワイヤレス送電　無人搬送車

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
工場や物流センターなどではオートメーション化が進み、その中で無人搬送車（AGV）は物品の搬送に使用され
ている。AGVはバッテリーで駆動しているため定期的に充電が必要であり、そのために稼働効率が低下してい
る。そこで走行中にもワイヤレスで送電を行えるシステムを開発することで、稼働効率を向上し、またバッテリ
ーで圧迫されている積載を改善できる。さらに将来このシステムを大容量化することで、電気自動車へのワイヤ
レス送電へも実現できる可能性がある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 工場や物流センター等でオートメーション化が進んでいる。これら現場の中では溶接/組立ロ
ボットなどが稼働し，また物品の集配，移動に無人搬送車(AGV)が使用されている。AGV はバ
ッテリーで駆動されており，定期的にバッテリー充電を行う必要がある。そのために AGV を一
時稼働停止さる必要があり稼働効率の低下は避けられない。 
 
２．研究の目的 
移動する AGV に対して送電を行えるワイヤレス送電システムを開発することで，AGV の稼

働効率を改善する。重ねてその現場のすべての電動装置に対してワイヤレス送電を行うことで，
レイアウトフリーな製造/物流システムの実現を容易にする。これにより効率的に多品種・少量
生産を行うことが可能となり，海外との価格競争で低迷している日本の製造業復活に大きく貢
献できると考えられる。具体的には次の送電システムの提案及び開発を行った。 
(1)三相平面形ワイヤレス送電システム 
 平面状に送電コイルを展開し，その上に散在もしくはその上を移動する AGV やその他電動装
置に，その位置に関係なく均一な電力を供給するためのものである。三相システムとすることで
隣接するコイル間で磁界を強め，均一な電力の送電を可能にできると期待される。 
(2)トラックコイル＋ブーストコイル構成の直列送電コイルシステム 
 より大きな電力を必要とする場所（例えば AGV 用の傾斜した走行路）ではこの直列送電コイ
ルシステムを設置する。従来のトラックコイルのみ or ソレノイドコイルのみの送電コイルとは
ことなり，この提案するシステムはより多くの電力を高効率で送電できると期待される。 
 
３．研究の方法 
(1)三相平面形ワイヤレス送電システムの開発 
 図 1 に三相平面形ワイヤレス送電システムを示す。
送電用の三相ケーブル（U,V,W）を平面上に配置した
もので，その上を受電コイルを有する AGV 等が移動す
る。この平面上の位置に関わらず均一な電力を送電で
きることが期待される。以下の方法で研究を進め，そ
の有効性を立証した。 
①磁界解析による送電-受電間の相互インダクタンス
の評価 
 特にシステムを製作する際に重要なケーブル間の距離について，解析結果を基に評価を行っ
た。 
②回路構成の検討と等価回路方程式の導出 
 本システムに適用する送電側回路及び受電側回路の検証を行った。また理論的に実証を行う
ために回路毎にモデル化し，送電電力の解析式を導出した。 
③実機製作および送電実験による定常時（静止時）及び過渡時（走行時）の特性測定 
 以上を基に送電システムを製作し，走行中の AGV に対する送電実験を含む各種実験を行い、動
作確認を行うと共にその特性を測定した。 
 
(2)トラックコイル＋ブーストコイル構成の直列送電コイルシステムの開発 
 図 2 にトラックコイル＋ブーストコイル構成の直列送電
コイルシステムを示す。送電部はトラックコイルとｂコイ
ブーストコイル（ソレノイドコイル）からなる。トラックコ
イルは AGV の走行路に沿って展開され，その内側にブー
ストコイルがフェライトヨークを共有する形で設置され
る。両者は電気的に絶縁される。ブーストコイルに流れる
電流は受電コイルの位置によってパッシブにオン/オフが
切り替わる。つまり受電コイルが近傍にある時は電流が流
れ，それ以外は電流は流れない。これによって高出力・高効
率さらには抵漏れ磁束の動作が期待される。以下の方法で
研究を進め，性能改善を図ると共にその有効性を立証した。 
①数値解析による動作確認 
 磁界解析及び回路解析によりパッシブ電流切り換え動作
の確認を行った。 
②実機製作および送電実験による定常特性の測定 
 実機を作成し，送電実験を行い定常時（静止時）の特性を測定した。 
③回路構成の検討と改善 
 定常特性を基に回路構成を検討し改善することで，送電の均一性を高めた。 
④走行中の AGV に対する送電実験 
 走行する AGV に対して送電実験を行い，動作確認を行った。 
 

 
図 1 三相平面形ワイヤレス送電システム 

 

図 2 トラックコイル＋ブーストコ

イル構成の直列送電コイルシステム 



４．研究成果 
(1)三相平面形ワイヤレス送電システムの開発 
①磁界解析による送電-受電間の相互インダクタンス
の評価 

図 3 は送電-受電間の相互インダクタンスである。横
軸は受電コイルの位置である。受電コイルの位置に関
わらず一様な電力を送電するためには，これが正弦波
特性を示す必要がある。ケーブル間隔を長くすると単
位面積当たりのケーブル本数が減るため設置コストを
低減できるが，図のように歪むことが分った。また短
くしすぎても，インダクタンスの最大値が減少するため，送電電力が減少してしまうことが分っ
た。以上から 120mm～180mm の間隔が良いことを明らかにした。 
②回路構成の検討と等価回路方程式の導出 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 に検討した二つの送電回路を示す。ワイヤレス送電システムではコイルの自己インダク
タンスによる遅れ力率を保証するために，一般的にコンデンサを電源とコイルの間に挿入する。
(a)は単純に直列に接続したものである.一方(b)は LCL 回路構成となっており，コイルに流れる
電流を負荷のインピーダンスに関わらず一定としている。 
等価回路方程式は以下で表され， 
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これを変形しそれぞれで送電電力 PRを求めると， 
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となることを明らかにした。いずれも入力電圧 Vp1 または入力電流 Ip1 が一定であれば，受電コ

イルの位置に依存しない均一な電力を送電可能であることが理論的に証明した。 

また受電部回路についても検証を行い，相互インダクタンスが小さい本システムでは単相倍

電圧が有効であることを確認した。 

③実機製作および送電実験による定常時（静止時）及び過渡時（走行時）の特性測定 
図 5 に製作した実験機を使った測定結果を示す。理論式で証明したようにどちらの回路構成

でも送電電力 Poはほぼ一定となることを確認できた。一方，LCL 共振回路を用いた方が高出力・

 
図 3 送電-受電間相互インダクタンス 

  
(a)                         ( b) 

図 4 送電部回路(a)直列共振回路と(b)LCL 共振回路 

  

(a)                                ( b) 

図 5 (a)直列共振回路と(b)LCL 共振回路における送電結果 



高効率（図中のt 及びs）動作することを確認した。これ
は LCL 共振回路では電流（図中の Iu1, Iv1そして Iw1）の値が
小さいため，インバータやコイル内での損失を低減できる
からである。 

図 6 は走行中の AGV に対する送電実験時の測定結果で
ある。AGV は静止時から加速(0.5s から)→一定速(2s から)
→減速(4.5s から)そして停止させている。送電回路は LCL
共振回路を採用している。送電電力 Poはほぼ一定の値を示
している。また AGV の駆動電力 Pdに対して送電電力 Poが
常時上回っていることが確認できた。 

以上より，三相平面形ワイヤレス送電システムの有効性を確認できた。 
 
(2)トラックコイル＋ブーストコイル構成の直列送電コイルシステムの開発 
①数値解析による動作確認 

ブーストコイルのパッシブ電流切り換え動作は，受電コイル

の位置2 によって図 7 のようにブーストコイルの自己インダ

クタンス Ls2, Ls3 が変化する特性を利用する。受電コイルが直

上にある時(2=0 or 2=360deg.)のインダクタンスに合わせて

共振コンデンサを設定すると，受電コイルが近傍にある時，ブ

ースト閉回路のインピーダンスが小さくなるため電流が流れ

る。一方，離れた位置にある時，そのインピーダンスは大きく

なり，電流は流れない。数値解析によって，期待した動作が得

られることを確認した。 

②実機製作および送電実験による定常特性の測定 

 図 8 は送電実験の測定結果を示す。図 8(a)より，受電コイルの位置によってブーストコイルの
電流がオン/オフしていること確認された。また図 9 はソレノイドコイルを単純に並べたシステ
ム(conventional)との効率比較を示している。本提案システム(passive boost topology)はこのように
高い効率を有しているだけではなく，受電コイルの位置に対する送電レンジが広く，また漏れ磁
束も低減できることを確認した。 

③回路構成の検討と改善 

 図 8(b)で示すように，ブーストコイルの間に受電コイルがあ

る時（2=90～270deg.），有意の電力を送電できないことが確認

された。そこで AGV に搭載する受電コイルを二つとし，その

設置間隔をブーストコイルの間隔の 1.5倍とするシステムを提

案した。これにより一つがブーストコイル間にある時，他方は

ブーストコイル上にあることができる。この改善結果が図 10
である。またこの図から整流後の電圧 vdc によって，送電電力

が受電コイルの位置だけでなく，受電回路の直流電力に依存す

ることが明らかになった。そこで受電回路において，整流器の

直後にバッテリーを接続するのではなく，コンバータを介して

接続することで，整流後の電圧を受電コイル位置によって変動

させる事ができる回路構成を提案した。 

④走行時送電実験 

 図 11 に走行時の送電実験の結果である。期待したように，

ブーストコイルの電流 CH2，CH3 がパッシブにオン/オフして

いること，また 100W 以上の電力(CH7)を常に送電できること

を確認した。 

以上より本システムの有効性が確認できた。 

 
図 7 自己インダクタンス 

 
図 6 走行中の AGV への送電実験 

 
(a)                          ( b)         図 9 効率比較 

図 8 静止時送電実験(a)ブーストコイルの電流と(b)送電電力 

図 11 走行時送電実験 

 

図 10 改善結果 
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