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研究成果の概要（和文）：電磁波や電磁誘導の方式と比較して高効率あるいは潜在的に広範囲であるため、磁界共振結
合方式の無線電力伝送が研究されている。本方式は、特定の位置関係に送受電アンテナが存在する場合に限り高効率で
の送電が可能であるため、センシング機能との併用が必要であった。しかし既存のセンシングと無線電力伝送の同時実
現手法では、大規模化が難しく、有効範囲も狭く、大電力伝送時の発熱による共振崩れがセンシング精度劣化につなが
るといった実用時の課題が未解決であった。そこで、本研究ではこれらへの解決の糸口を示し、センシングと無線電力
伝送の同時実現の概念を取り入れた実践的なシステム構築への足掛かりとした。

研究成果の概要（英文）：Wireless power transmission via magnetic resonance coupling is gaining attention 
due to the higher transmission efficiency and wider transmission range compared to electro-magnetic wave 
and electro-magnetic induction, respectively. However, though this method requires parallel use with 
sensing function, the current simultaneous realization of sensing and wireless power transmission has 
problem of difficulty in expanding the size, narrow effective range, and corruption of resonance caused 
by the electrical characteristic fluctuation driven by the heat generation. Therefore, major solutions to 
these problems are derived through this research project.

研究分野： ロボティクス・電力工学
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１．研究開始当初の背景 
 電磁波と比較して高効率かつ電磁誘導と
比較して潜在的に広範囲の無線電力伝送方
式として、磁界共振結合を用いた方式が研究
されている。しかし、単純に広範囲で送電可
能な訳ではなく、電磁界分布の指向性から特
定の位置関係に送受電アンテナが存在する
場合に限り高効率での送電が可能である事
が知られている。主流である直列共振構造の
アンテナを利用した無線電力伝送において、
送電効率が低い状況で送電を実施する事は、
電力浪費のみならず送電側回路が短絡状態
のように振る舞い、大電流により周辺回路に
甚大な悪影響を及ぼす問題があった。そこで、
送電すべきかどうかを判断するためのセン
シング機能、具体的にはアンテナ間の磁界結
合度ないしは相対位置のセンシング機能を
組み込む事が望まれていた。そして、可能な
限り構成要素を送電機能と共通化する同時
実現の必要性が認識されていた。 
 しかしながら、当時の当該分野での傾向と
して、センシングと無線電力伝送は独立機能
として研究されており、両機能の同時実現に
関してはパッシブ型の電波タグ(RFID)を利
用したものが唯一研究されているのみであ
った。これは、電磁波を利用してタグを無線
駆動するとともにタグの位置推定を行うと
いうものであったが、効率・安全性から伝送
可能電力は極めて小さく、位置推定精度は
0.05-0.15m と十分ではなかった。 
 そこで、申請者は、磁界共振結合方式にお
ける無線電力伝送の構成がセンシングへと
転用可能である事を発案し、有効範囲は狭い
ものの、高効率・安全で大電力を伝送可能で
あり、位置推定精度は 0.001-0.015m と高精
度な同時実現手法を提案した。これは、磁界
共振結合方式の無線電力伝送でのセンシン
グ機能としては、非常に有効な手段として一
定の評価を得た。しかし、幾つかの問題点が
存在していた。 
 
２．研究の目的 
 既存のセンシングと無線電力伝送の同時
実現手法では、2×2 の最小構成に限定的なも
のである事や、有効範囲が狭い事、大電力の
無線電力伝送との同時実現時に生じる発熱
による回路定数の変動(による共振崩れ)とい
った実用時の実践的課題が未解決であった。
そこで、本研究課題では、これらへの解決の
糸口を示し、センシングと無線電力伝送の同
時実現の概念を取り入れた実践的なシステ
ム構築への足掛かりとする。 
すなわち、運用可能なレベルまで同時実現

機能を取り入れたシステムを引き上げる事
が本研究課題の目的である。 
 
３．研究の方法 
前述の通り、大きく以下の 3 つのサブテー

マに関して取り組んできたので、それぞれに
関して研究の方法を述べる。 

・構成を 2×2から拡張する大規模化手法 
・有効範囲の拡大方法 
・同時実現時の熱問題の対処方法 
 
構成を 2×2から拡張する大規模化手法 
当初のセンシング手法ではアレイ化され

た送電アンテナ全てに給電するためにアン
テナ数だけの配線の取り回しが必要となり、
大規模化の際には実用上の大きな弊害にな
るだけでなく、配線長の増大は有効範囲にダ
イレクトに関わる性能指標であるアンテナ
の Q値の大幅な低減につながっていた。 
 そこで、大規模化のために、中継アンテナ
を用いた配線レスの位置センシングを提案
した。これは、ネットワーク化された配線レ
スの中継アンテナモジュールの ON/OFF を切
り替え、電力ネットワークを様々な形態に変
化させる事で自由度を確保し、特定のアンテ
ナ(基本的には受電アンテナ)の位置を推定
するものである。さらに、X,Y,Z の 3 自由度
を推定するためには3パターン以上の有効な
ネットワークが必要であり、姿勢まで推定す
るためには更に3パターンの有効ネットワー
クが生成可能である必要がある。 
 
有効範囲の拡大方法 
センシングの有効範囲に関する性能指標

として、アンテナの Q値が支配的である事が
既存研究から明らかとなっていた。そこで、
外部から適切なエネルギーを注入し、特定の
機能の振る舞いを自然状態にはない狙った
ものに変換する技術であるアクティブセン
シングの考え方を導入し、新たなアンテナを
提案した。提案したアンテナは仮想的に Q値
の制御が可能なものである。ここでは、Q 値
が蓄積電力と消費電力の比に相当するため、
消費電力を打ち消すような電力注入を自動
で行うようなアクティブアンテナを設計す
る形で Q値制御を行った。具体的には、外部
からの起電力に伴う消費電力をアナログ的
にセンシングし、同位相の起電力を外部回路
で発生させるという方法である。発生起電力
を電子的に制御可能とする事で、Q 値が電子
制御可能となったかのような振る舞いを実
現できる事となる。 
 

同時実現時の熱問題の対処方法 
センシングと無線電力伝送の同時実現に

際して、大電力が送電される場合には発熱に
よりアンテナ等の電気特性が変化し、共振が
崩れる。そこで、熱問題に対する補償方法を
提案した。ここでは、空冷による熱抑制手法、
および空冷では十分な効果や即応性が得ら
れない場合での利用を想定した外付けモー
タによる容量制御が可能な真空コンデンサ
を用いた共振補償手法を提案した。 
 
４．研究成果 
 上述した3つのサブテーマに関してそれぞ
れ研究成果を述べる。 



構成を 2×2から拡張する大規模化手法 
提案した中継アンテナを用いた配線レス

の位置センシングの有効性を検証するため、
図 1 に示す 2×2 の最小構成の実験システム
を構築した。簡易的な二次元位置推定を行っ
た結果を図 2に示す。このように、中継アン
テナを利用した場合であっても十分な位置
推定精度が確保出来ることが示された。 
また、中継アンテナを用いる場合には大規

模化を行う際にも 2×2 のような小規模な場
合からの位置推定精度の劣化を抑える事が
出来る反面、位置推定の計算量が増大するた
めリアルタイム性を維持できる限界がある。
そこで、最小単位である 2×2 アンテナを複
数配置して切り替えて推定を行う方法と n×
n アンテナの n を増加させる方法の 2 通りに
関して計算量を求めた結果は表1の通りとな
った。これにより、nが増加するにつれて、2
×2 アンテナを複数配置する方法の方がリア
ルタイム性に優れる事が判明した。 
さらに、位置のみならず姿勢の推定まで実

現するためには、有効な電力パスを形成する
中継アンテナの組み合わせを3パターン以上
追加する必要がある事など、姿勢推定におけ
る要件を理論的に整理した。 
 

図 1 2×2サイズの中継式位置推定システム 

図 2 二次元位置推定の結果(アレイアンテ
ナの中心が 8.5cm 四方となる配置) 

表 1 2×2単位を複数利用と n×n単位での 
システムサイズが nの際の計算時間比較 

 
有効範囲の拡大方法 
仮想的なQ値制御を可能とするアンテナを

作成した(図 3)。これは前述の通り、外部か
らの消費電力と同位相での電力注入により
アンテナの消費電力を仮想的に低減させ、Q
値が向上したかのような電気的振る舞いを
実現したものである。外周の大型のヘリカル
アンテナが本来のアンテナであり、その消費
電力を引き出し、内側のスパイラルアンテナ
から誘導起電力という形で正帰還電力を与
えるものである。帰還電力の調整率に相当す
る制御電圧を横軸としたアンテナのインピ
ーダンス測定の結果を図4に示す。結果から、
制御電圧の増加に伴い、インピーダンス実部
の値が低下して消費電力が低減されている
事が分かる。また、同時に実部と比して虚部
の値は低く抑えられている事から、共振状態
は十分に維持されている事が見て取れる。 
制御電圧の増加とともに、ほぼ一定値を取

る虚部に対する実部の値が相対的に減少す
るため、共振が崩れる傾向を示している。こ
こで、虚部が実部に対して 0.5 倍程度の値と
なる条件で共振状態の限界を迎えると考え
ると、作成したアンテナでは 40 倍程度の Q
値増幅率を達成した事となった。 
さらに、作成したアンテナを用いて距離セ

ンシングを行った結果を図 5 に示す。Q 値制
御型アンテナを利用しない場合と比べて2倍
以上のセンシングレンジを達成しており、Q
値制御型アンテナはセンシングの有効範囲
の拡大に効果的である事が実証された。 
 

同時実現時の熱問題の対処方法 
最初に、温度による電気特性の変化がどの

程度であるかを確認するため、送受電の双方
に利用したヘリカルアンテナに対して、温度
と電気特性(インピーダンス変化)との関係
を測定した。その結果、やはりリアクタンス
に有意な影響が及ぼされ、共振状態の破綻に
つながり得る事が示された。 
次に、温度上昇が電力伝送においてどの程

度深刻なものであるかを確認するため、電力
伝送時における送電アンテナおよび受電ア
ンテナそれぞれの温度変化および電力伝送
効率を測定した。ここでは、前述した温度-
インピーダンス特性を参照する形で測定温
度から推定されたインピーダンス値を(２つ
の直列共振回路が磁界結合している)標準的
な等価回路に当て嵌める事で算出された電 



図 3 開発した Q値制御型アンテナ 

図 4 Q 値制御型アンテナの基礎特性 
(a) 制御電圧 vs 等価抵抗＆Q値増幅率 
(b) 制御電圧 vs 等価抵抗＆実部虚部比率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 距離センシングの結果 
(最適な Q 値に制御した場合では距離誤差
0.1 以下の領域が 2倍以上広がっている) 
 

力伝送効率と実測した電力伝送効率とがほ
ぼ一致した事から、発熱時においても上述し
た標準的な等価回路の成立が認められた。 

このように、温度上昇により電力伝送効率
は有意に悪化し得るものであり、温度-イン
ピーダンス特性と標準的な等価回路から温
度-電力伝送効率がある程度は推定可能であ

る事も示された。 
そこで、実用化に向けた実践的な補償法と

して、基本的には空冷で温度変化自体を抑え、
それでも発生する電気特性変化には容量制
御を適用する形で共振状態を維持する方法
を考えた。容量制御にはモータで容量値を自
動制御可能な真空バリコンを用いた。なお、
小サイズ化が要求される場合、このような大
掛かりな装置は利用できず、空冷の性能を高
めて対処する他ないと考えている。 
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