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研究成果の概要（和文）：本研究では、高周波無線給電システムにおける負荷変動、位置ずれに対し、制御シス
テムなしに一定出力と高効率を達成する「制御レス高周波無線給電システム」の研究開発に取り組んだ。無線給
電システムの高周波化に対し、制御システムの複雑化が性能向上のボトルネックとなっている。本研究では「そ
もそも無線給電システムに制御機構は必要か？」を問うことにより、この問題に対する抜本的発想の転換を図る
ことを意図している。具体的応用例として、ロボットアーム向け無線給電システムを開発し、実機実験により提
案の有効性、妥当性、革新性を例証することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted research and development on a "control-less 
high-frequency wireless power transfer system" that achieves constant output and high efficiency 
without a control system, targeting load variations and positional misalignment in high-frequency 
wireless power transfer systems. The complexity of control systems has become a bottleneck for 
performance improvement in the high-frequency conversion of wireless power transfer systems. By 
questioning whether a control mechanism is necessary for wireless power transfer systems in the 
first place, this research aims to achieve a radical shift in thinking towards this problem. As a 
specific application example, we developed a wireless power transfer system for a robot arm and 
successfully demonstrated the effectiveness, validity, and innovation of the proposed approach 
through real-world experiments.

研究分野：電子通信工学

キーワード： 無線給電システム　制御レス　負荷非依存　ロボットアーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
GaNパワーデバイスの有力なアプリケーションとしての位置づけもあり、高周波無線給電への期待は年々高まっ
ている。しかし、本研究で提案した制御レス無線給電システムの開発に着手している（発想に至っている）研究
機関は我々が知る限り全くない。制御システムの構築が無線給電システム開発のボトルネックとなっている中
で、負荷変動だけでなく位置ずれへの対応までも含めた「制御レス無線給電」を志向したものである。受電側か
ら送電側へのフィードバックなしに一定出力と高効率動作を達成できるという意味で、世界に先んじた成果とな
る。その先駆的価値と波及効果は極めて高い。

※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 

マサチューセッツ工科大学(MIT)による磁界共鳴結合方式による大電力電力伝送の
実機実験[A]がブレークスルーとなり、無線給電(ワイヤレス給電)システムの研究開発が
本格化してからおよそ 10 年が経過した。この間、コイルを通じて無線給電を実現する
磁界結合や磁界共鳴方式の理論はほぼ体系化されたと言え、例えば MIT が発表した「共
鳴させることにより長距離大電力伝送が可能になる」理由も明確に説明できるようにな
った。 

ところで、窒化ガリウム (GaN)等ワイドバンドギャップ半導体パワーデバイスの登
場により、様々なパワーエレクトロニクス回路の高周波化が期待されている。無線給電
もパワーエレクトロニクス回路のひとつと見ることができる。これまで車載用 EV 用に
割与えられた 85 kHz 帯での研究開発がメインであったが、高周波化のトレンドの中、
ISM バンド(6.78, 13.56, 27.12 MHz)に対応した高周波無線給電システムの研究開発も本
格化してきている。ここで、高周波化のために、ただ既存のデバイスを GaN に置き換
えて周波数を上げればいいわけでなく、パワーデバイスの特性を真に引き出すあらたな
回路設計技術が求められている点に注意しなければならない。 

定格状態の最適設計理論が整備される中、無線給電システムの課題はパワーマネー
ジメントシステムの構築へと移ってきた。無線給電システムにおいては、負荷(電池、モ
ータなど)の変動はもちろんのこと、送電器と受電器の位置ずれ(コイル間の相互インダ
クタンスのみならず、コイル自身の自己インダクタンスにも変動が生じる)にも対応す
る必要がある。実システムでは、これらに対して出力(電圧または電流)を一定とするこ
とが求められる。例えば、iPhone などで実用化されている Qi 規格では、受電器側の出
力情報を送電器へ無線通信でフィードバックし、送電器側で送信電力を調整することで
一定出力を実現している。 

ここで「無線給電の高周波化」を考えると、高周波化によって無線通信の(キャリア
センス等によるゆらぎを含む)遅延の影響が大きくなり、最適パラメータの同定に困難
性をもたらす。さらに、高周波化には ZVS が必須となるため、一定出力と ZVS のふた
つの制御目標を同時に補償しなければならないという新たな問題も生じ、制御システム
の複雑化を招く。 
 
２．研究の目的 
  上述の問題に対し、無線通信の低遅延化、制御システムの高度化などにより解決を
目指すことは自然な方向性であり、我々は実際にその方針に沿った研究も進めている。
しかしながら、本研究ではその方向性(常識)を大転換させ、「そもそも制御システムは必
要なのか？制御システムを不要とする『制御レス高周波無線給電システム』は実現可能
か？」を問う。本研究では制御レス無線給電システムの設計論を確立し、実機実験によ
り提案の有効性、妥当性、革新性を示すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では高周波無線給電システムの設計開発を行う。E2 級コンバータに基づく無線給電
システムを具体的開発対象とする。これまでの準備研究による検討から、これが本研究課題解決
に適した回路構成であると考えている。図４のシステムにおいて、１．負荷変動、２．結合係数
の変動、３．自己インダクタンスの変動がそれぞれ独立に生じた場合において、出力一定かつ
ZVS を達成する無線給電システムを開発する。そして、それらの設計論を統合することにより、
４．三つの変動が複合的に生じても対応できる制御レス高周波無線給電システムを実現する。最
終的な成果として、ロボットアーム向けワイヤレス給電システムを開発し、制御レス高周波無線
給電システムの有効性、妥当性を実機実験により確認した。 
 
４．研究成果 

本研究は、13.56 MHz で送電する無線給電システムにおける負荷変動、位置ずれに対し、制

御システムなしに一定出力と高効率を達成する「制御レス高周波無線給 電システム」の研究開

発に取り組む。無線給電システムの高周波化に対し、制御システムの複雑化が性能向上のボトル

ネックとなっている。本研究では「そもそも無線給電システムに制御機構は必要か？」を問うこ

とにより、この問題に対する抜本的発想の転換を図ることを目的とする。 ここで、負荷が変動

しても一定電圧を出力し、かつ ZVS を達成する動作モードを負荷非依存動作モードと呼ぶ。令

和２年度では、この動作モードを E 級インバータ で実現するための条件を解析的に明らかにし、

準備研究で得た負荷非依存モードの知見を発展、応用することで、負荷非依存無線給電システム

を開発し、実機実験でその妥当性を実証した。具体的には図１に示す並列共振型負荷非依存 E 級

インバータの回路構成を提案し、その回路構成において負荷非依存の存在証明を解析的に行っ

た。さらに、回路実験により、理論との一致を確認し、負荷非依存 E 級インバータ回路群のあら



たな形態として技術確立に成功した。 さらに、図２に示す負荷非依存 E 級インバータに自己フ

ィードバックネットワークを付加して自律振動を可能とする負荷非依存 E 級発振器を提案した。

提案した発振器は負荷変動に対して制御なしに電圧を一定とする負荷非依存特性を維持すると

ともに、共振自己インダクタンスの変化に対してロバスト性を持つ。共振型発振器では動 作周

波数が共振周波数によって決まるので、動作周波数の自動追従が可能となる。このとき、フィー

ドバック信号の位相が出力信号に対して周波数によらず常に 一定になるフィードバック構造と

することで、発振器は一定出力と ZVS を補償する最適動作周波数を追従するようになることを

示した。実験による動作確認より理論の妥当性を確認した。 

令和３年度では、この動作モードを実現するあらたな回路構成を提案し、負荷非依存達成た
めの条件を解析的に明らかにした。また、前年度までの研究で得た負荷非依存モードの知見を発
展、応用すること で、これらのインバータを用いた負荷非依存無線給電システムを開発し、図
３に示すプロトタイプを実装した。そのうえ
で、実機実験でその妥当性を実証した。 これ
ら負荷非依存無線給電システムの後段に図４
のようにインピーダンス変換回路を付加する
ことにより、負荷変動および位置ずれに対し
てともにロバストな無線給電システムを設
計・実装することに成功した。 

令和４年度では、図５のようにインバー
タの出力ネットワークにインピーダンス変換
回路を搭載することにより、入出力電圧比を
容易に変換するための回路理論を構築した。
さらにバッテリー充電を視野に入れ、図６の

図 １：並列共振負荷非依存 E 級インバータ 

図 2：負荷非依存並列共振 E 級発振器 

図 3：負荷非依存無線給電システムの実装 
図 4：ポストレギュレータを付加した負荷変動と位
置ずれにともにロバストな無線給電システム 



ように電流一定/電圧一定を特別な制御なしに、スイッチ一つで切り替えられる回路機構を提案
した。 一方、負荷非依存インバータを数値的に設計する手法を提案した。図７に示すように、
シミュレータと最適化プログラムを統合することにより、負荷非依存モードへの理解が浅い設
計者でも負荷非依存モードを搭載したインバータを容易に設計できるようになった。さらに、理
論から導出される設計結果、実験結果との定量的な一致によりソフトウェアの設計精度を確認
した。これらの研究成果を統合し、図８に示すようなロボットアーム応用に向けた無線給電シス
テムを設計し、制御レスでロボットアームが安定してどうさすることを確認した。これらの成果
により、本研究の目標である制御レス高周波無線給電システムの実現に向けた、研究計画で挙げ
た多くの要素技術を確立できたと言える。 

 

図 ５：インピーダンス変換回路を付与した無線給電
システムの回路モデル 

図 ７：開発した最適化ソフトウェア画面 

図 ６：バッテリー充電用無線給電システム
の回路モデル 

図 ８：制御レス無線給電システムのロボットアーム応用 
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