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研究成果の概要（和文）：本研究では，主に２点の学術的成果を挙げた．一点目は，単一の給電対象を想定した
ものではあるが，容量制御により共振状態を維持する形で，形状不定のコイルにおいて高効率の磁界共鳴式無線
給電に成功したことである．二点目は，実機ではなくシミュレーションベースではあるが，複数の給電対象を想
定した磁界共鳴式無線給電において，従来の負荷制御に加えて容量制御を用いることで高効率化が可能であるこ
とを示したことである．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have achieved two main academic results. The first is 
that we succeeded in achieving highly efficient magnetic resonance coupling type wireless power 
transfer in a coil of indefinite shape by maintaining the resonance state through capacitance 
control, although this was based on the assumption of a single power feeding target. Secondly, 
although it was based on simulation rather than actual equipment, it was shown that high efficiency 
could be achieved by using capacitive control in addition to conventional load control in magnetic 
resonance coupling type wireless power transfer assuming multiple power feeding targets. 

研究分野：ロボティクス、制御工学

キーワード： フレキシブルコイル　磁界共鳴式無線給電　共振補償制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の磁界共鳴式無線給電では剛体コイルの使用が前提であったため，生活空間における環境（什器・家具な
ど）や給電対象として数多く存在する柔軟物への組み込みが難しかった．本研究を通してフレキシブルコイルを
用いた磁界共鳴式無線給電の手法がある程度確立したことで，柔らかい什器や家具へ送電コイルを内臓すること
による無線給電エリアの拡張や，柔らかい物体やデバイスへ受電コイルを内蔵することによる無線給電対象の拡
大といった将来構想の実現可能性が一段と高まったと考えている．今後は，損失低減策を講じるとともに大電力
化などにも取り組んでいきたい．

※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，モバイル機器やウェアラブル機器の増加に伴い，その電力管理が手間となっている．そ
こで，これら機器への給電方式として無線給電が注目されている．とりわけ，電磁誘導方式より
も広い伝送範囲を持ち，マイクロ波やレーザ方式よりも伝送効率が高く人体への影響も少ない
ことから，日常生活空間においては磁界共鳴式の無線給電への関心が高まっている． 

しかし，これまでの磁界共鳴式無線給電では剛体コイルの使用が前提であったため，生活空間
における環境（什器・家具など）や給電対象として数多く存在する柔軟物への組み込みが難しく，
適用範囲が限定されていた． 

柔軟変形可能なコイル（フレキシブルコイル）を用いた磁界共鳴式無線給電が実現されれば，
柔らかい什器や家具へ送電コイルを内蔵することによる無線給電エリアの拡張や，柔らかい物
体やデバイスへ受電コイルを内蔵することによる無線給電対象の拡大が見込める．例えば，ソフ
ァ，リクライニングチェア，背もたれクッションなどにフレキシブルコイルを内蔵することで給
電エリアの拡張が可能となり，見守りカメラを搭載したぬいぐるみ，皮膚貼付型・身体巻き付け
型の生体センサや EMS 機器，グローブ型のハプティックデバイス，デバイスへ配電可能な衣服
などにフレキシブルコイルを搭載して無線給電対応するといった事が可能となる（図 1）．また，
応用の方向性を変えると，フレキシブルコイルの柔軟性を活かし，様々な形状の家電に後付けで
コイルを取り付けて無線給電化を図るといったことも考えられる．このように，フレキシブルコ
イルを用いた磁界共鳴式無線給電により様々な応用可能性が広がるが，現状では伝送効率低下
などの問題により実施例は限定的である． 

磁界共鳴式無線給電では回路系の共振周波数と電源周波数の一致が高効率給電の条件であり，
フレキシブルコイルを利用した場合にはコイル変形に伴うインダクタンス変動により共振周波
数が変化するため，伝送効率の低下が問題であった．そこで，フレキシブルコイルを用いて高効
率な無線給電を行うためには，共振用の外付けキャパシタの容量値をコイル形状（インダクタン
ス値）に合わせた適切な値に設定ないしは制御するといった工夫が必要となる． 

研究代表者は以前の研究プロジェクト（KAKENHI 16K18066）を通して，送受電一対のフレキシ
ブルコイルを用いた磁界共鳴式無線給電において等価的な容量値の電子制御技術を組み込んだ
自動での共振補償により伝送効率を維持する方法論を固めていた．しかし，実際の実機システム
の構築には至っていなかった．さらに，実用の際には図１のように複数の受電コイルが存在し，
それらへの一括給電が望ましい場面も多い．そこで，単一の送電コイルから複数の受電コイルへ
一括給電する技術の確立も求められる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）柔軟物への内蔵イメージ            （b）家電への搭載イメージ 

図１日常生活におけるフレキシブルコイルの利用イメージ 

 

２．研究の目的 

本研究プロジェクトでは，以前の研究プロジェクト（KAKENHI 16K18066）で確立した方法論を
発展させ，送受電一対のフレキシブルコイルでの実際のシステムを構築・評価するとともに，単
一の送電コイルから複数の受電コイルへ一括で給電する際の方法論の基盤を新規に確立するこ
とを目的とする．これらをまとめると，下記の通りとなる． 

 

・送受電一対のフレキシブルコイルを用いた実際の無線給電システムの構築と評価 

・単一の送電コイルから複数の受電コイルへの一括無線給電手法の考案と特性評価 

それぞれに対して，以降で詳説する． 

 



３．研究の方法 

(1) 送受電一対のフレキシブルコイルを用いた実際の無線給電システムの構築と評価 

 等価的な容量値を電子制御可能なキャパシタとしては，図２のスイッチドキャパシタを用い
た．これは図３に示すように，制御電圧±Vref とベースキャパシタの両端電圧 Vc を比較して
+Vref 以上および-Vref 以下のタイミングで制御用キャパシタの両端にある半導体スイッチをオ
フにするものである．ON/OFF のデューティ比に相当する Vc に対する Vref の割合を制御対象
と出来るよう，Vc の振幅値に対する Vref の比を指定できるフィードバック構造を有した回路を
構築した（ここまでは KAKENHI 16K18066 の成果）．  

等価容量値は，ベースキャパシタの容量に 

デューティ比に応じた制御用キャパシタの等価 

容量値を加算したものとなる． 

 

 

 

                                                （a）位相制御器の詳細 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          （b）各部の電圧波形 

図２ スイッチドキャパシタ   図３ スイッチドキャパシタの内部動作 

 
 実験システムとしては，これを受電側コイルの共振補償キャパシタとして用いたものを構築
した．構築したシステムとその等価回路を図４および５に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 構築した実験システム         図５ システムの等価回路 
 
 構築したシステムにおいて，自動共振補償の全容とその心臓部となる山登り法部の詳細を図
６および７に示す．ここでは，容易に計測可能な送受電の皮相電力比という物理量に着目し，そ
れを最大化する条件が共振条件に一致するという性質を利用し，山登り法によって皮相電力比
を最大化するアルゴリズムを採用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 自動共振補償の全容         図７ 山登り法部の詳細 
 



(2) 単一の送電コイルから複数の受電コイルへの一括無線給電手法の考案と特性評価 
 本研究プロジェクトの主テーマであるフレキシブルコイルを用いた一括無線給電について手
法の考案から始めた．ここでは，これまでの常套手段であった DC コンバータなどによる等価的
な負荷値の制御では一括給電ならではの受電コイル間のクロスカップリングによる影響を排除
し切れないと考え，新たに容量値制御を加えた構成を考案した．そして，手始めとして受電コイ
ルが２個の場合を扱う事とした．これは，等価回路で表すと図８に相当する． 

そして，85KHz および 13.56MHz 帯での運用を想定したシステム設計を行い，シミュレーショ
ンによって特性評価を行った．シミュレーションはあらゆる 
結合係数の組み合わせに対して網羅的に実施した理論特性を得る 
のが目的のものと，結合係数と紐づく実際のコイル配置（３パタ 
ーン）を設定した現実に即したものとの２種類を行った． 

特に後者では，本研究で注目しているクロスカップリング 
のみを変動させる形で特性調査を行った． 

ここでは紙面の都合により，13.56MHz 帯における２パターン 
のコイル配置（図９）での結果を示す．これらはいずれも，半径 
90mm の円周上を受電コイル２（Rx2）が移動するものとした． 
 
                               （a）コイル配置 A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）コイル配置 B 
        図８ 一括無線給電の等価回路      図９ 解析を行ったコイル配置 
 
４．研究成果 
 それぞれの研究項目に関して成果を示し，その学術的な位置づけとインパクト，今後の展望に
ついて述べる．なお，その際に想定外の知見などについても強調する． 
 
(1) 送受電一対のフレキシブルコイルを用いた実際の無線給電システムの構築と評価 

受電側のフレキシブルコイルを折り曲げて電力伝送実験を行った結果を図１０に示す．また，
参考までに折り曲げ角度 90 度の様子を図１１に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 （a）折り曲げ角度に対する伝送効率          （a）折り曲げ角度 0 度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）伝送効率および位相差の時間応答（折り曲げ 90 度）  （b）折り曲げ角度 90 度 

図１０ 電力伝送実験の結果          図１１ 折り曲げの様子 



 結果より，1 秒程度の即応性で理想共振と遜色のない伝送効率が得られていることが確認され
た．これは，形状不定のコイルにおいて，共振状態を維持する形で実際の磁界共鳴式無線給電に
成功した初の事例であり，十分な学術的インパクトがあると考えている．この成果は国内会議で
の受賞という形で結実し，現在は IEEE の論文誌に投稿中である．今後に関しては，実用化に向
け，損失低減策（半導体のスイッチング損失が主要因と考えている）を講じるとともに，大電力
化の対応が必要であると考えている． 
 
(2) 単一の送電コイルから複数の受電コイルへの一括無線給電手法の考案と特性評価 

容量制御の導入によって伝送効率が５％以上向上する送受電コイル間の結合係数の組み合わ
せを調査した結果が図１２である．ここでは，２つの受電コイルでの受電電力の比率 Ps にも影
響を受けるため，３パターンの電力比で結果を求めた．受電電力が等しい Ps=1.0 の場合を見る
と，送受電計３つのコイルのうち２つのコイルが近接していて残り１つが離れている場合に伝
送効率の向上が顕著である事が分かる．他の電力比の場合と見比べると，基本的にはこの傾向に
従いつつも，電力比の影響も受ける事が見て取れる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     （a）Ps = 0.25              （b）Ps = 0.50           （c）Ps = 1.00 

図１２ 伝送効率向上が５％以上となる送受電コイル間の結合係数の組み合わせ 
 
次に，図９に示す２パターンのコイル配置に対して，クロスカップリングのみを変動させるよ

うに配置を変更する形で容量制御機構の有無が伝送効率に与える影響を調査した結果を図１３
に示す．いずれの配置においても容量制御の導入による伝送効率の向上効果が見られたが，配置
A ではクロスカップリングの増加と共に伝送効率の向上分が増加したのに対して，配置 B ではそ
の逆の特性を示した．これは，配置 A では送電コイルと２つの受電コイル間の結合係数が小さい
ため受電コイル同士のクロスカップリングが増加することで伝送効率向上の条件を満たすのに
対して，配置 B では既に送電コイルと受電コイル１との結合係数が大きいため，受電コイル同士
のクロスカップリングが増加すると条件を満たさなくなるためである．この成果は国際会議で
の受賞および招待講演という形で結実するとともに，現在は IEEE の論文誌に投稿中である． 

なお，研究プロジェクトを進める前の時点では，コイル配置に依らずにクロスカップリングの
増加と共に伝送効率向上効果も上がるものと予想していたため，今回の結果は少なからず驚き
であり伝送効率向上条件の理論的解釈については完結していない． 

今後は「送受電計３つのコイルのうち２つのコイルが近接していて残り１つが離れている場
合に伝送効率の向上が顕著」という伝送効率向上の条件の理論的解釈を進めるとともに，受電コ
イル数を増やした場合まで適用可能な理論へ体系化することで，容量制御手法を洗練させたい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         （a）コイル配置 A                  （b）コイル配置 B 
図１３ クロスカップリングを変動させた際の容量制御機構の有無が伝送効率に与える影響 
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