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あらまし 電動カートによる電化道路電気自動車 EVER（Electric Vehicle on Electrified Roadway）実験のための高

効率 RF整流回路及びインピーダンス整合回路を設計，試作した．整流回路と整合回路の総合電力伝送効率を測定し

た結果，最大 95％達成した．整流回路を EVERシステムに組み込み，電動カートが動作することを確認した．

キーワード 電力伝送，整流回路，電気自動車，V-WPT

High Efficiency RF Rectifier for Via-Wheel Power Transfer to Mobility

Scooter on Electrified Roadway

Takamitsu SUGIURA, Yoshiki SUZUKI, Naoki SAKAI, Toya WUREN, and Takashi OHIRA

Faculty of Engineering, Toyohashi University of Technology 1–1 Hibarigaoka, Tempaku, Toyohashi, Aichi,

441–8580 Japan

E-mail: sugiura@comm.ee.tut.ac.jp

Abstract We designed and prototyped RF rectifier with matching circuit for V-WPT(via-wheel power transfer)

system to mobility scooter on Electridied Roadway. Total power transmission efficiency of prototyped rectifier

and matching circuit was maximum 95％. We verified that mobility scooter was moved by V-WPT system with

prototyped rectifier.
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1. ま え が き

環境問題，エネルギー問題への関心の高まりから，電気自動

車が注目されている．電気自動車には 1回充電当たりの航続距

離が短い，充電時間が長いというバッテリーに起因する問題点

が存在する．解決方法として，走行中の電気自動車へ無線で電

力を供給するワイヤレス給電システムが研究されている [1]- [4]．

走行中車両へのワイヤレス給電にはマイクロ波方式 [2]，[3]，電

磁誘導方式 [4]などの電力伝送方式が提案されている。しかし，

送受信機の位置ずれによる伝送効率の低下や，システムの材料

コスト，埋設コストが高いというデメリットがある．

これらのデメリットがないワイヤレス給電として，路面下に

埋設された金属板からタイヤを通して走行中の電気自動車へ電

力伝送を行う V-WPT(Via-Wheel Power Transfer)方式 [5]を

用いた電化道路電気自動車 EVER(Electric Vehicle Electrified

Roadway) [6]が提案された．V-WPT方式は自動車が金属板上

を走行する間，常に一定の誘電結合が形成され続けるため，位

置ずれに強い．また，金属板は鉄やアルミニウムなど，金属で

あれば材質の制限を受けず，道路補強の建材として用いられる

鉄の金網も利用できるため，材料コストの低減が期待できる．

我々は EVERシステムの有効性を確認するため，自動車の

スケールモデルである電動カートを用いた EVERシステムを

製作している．EVERシステムの一要素である整流回路には，

7 MHz帯，数十Wの RF電力を高効率で DCに変換すること

が求められる．しかし，上記の性能を持つ高効率 RF整流回路

の報告はない．本稿では高効率 RF整流回路とインピーダンス

整合回路の設計，試作し，電力伝送効率の測定結果と電動カー

トの動作実験結果について報告する．

2. 電化道路電気自動車 (EVER)

EVER システムの概要を図 1 に，等価回路モデルを図 2 に

示す．EVER は RF インバータ，V-WPT，RF 整流回路の 3

つの要素から成るワイヤレス給電システムである．V-WPT系

では，路面下の金属板とタイヤ内スチールベルト，アスファル

トとタイヤのゴムで誘電結合（コンデンサ）を形成する．コ

ンデンサは RFを通すので，電力伝送が可能である．V-WPT

系へ RF 電力を送電するために DC-RF 変換を行うインバー

タがある．DCモータを駆動させるため，V-WPT系の後段に

RF-DC変換を行う整流回路がある．RFインバータとV-WPT

間，V-WPTと RF整流回路間にインピーダンス整合回路を挿
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入し，各系の出力，入力インピーダンスを 50Ωに統一するこ

とで，各系が独立して設計できる．

3. 電化道路電動カートモデル

図 3に示す，自動車の 1/4スケールモデルである電動カート

を EVERシステムの実験に用いる．V-WPT系から RF整流

回路への入力電力を最大 35 Wとした．実験は，後輪タイヤを

浮かせて無負荷状態とした上で，電動カートが動作することを

確認する．そのため，後輪タイヤ空回転時における電動カート

のモータ+制御回路の消費電力と負荷抵抗の関係を求める．

電動カートの入力電圧を 25 Vと固定する．速度を時速 1∼6

kmの変数としたときの静止時，加速時，定速走行時における

電流量を測定する．電流量の測定結果と測定結果から求めた消

費電力と負荷抵抗の値を表 1に示す．RF整流回路への入力電

力が最大 35Wであることから，消費電力が 24.6 W以下で電動

カートが動作可能な時速 3 km/hで電動カートの動作実験を行

う．このとき，消費電力，負荷抵抗にはそれぞれ約 5倍の変動

がある．この変動によって V-WPT系と整流回路間にインピー

ダンスの不整合が生じると，電力伝送効率は低下する．設計す

る整流回路には，消費電力，負荷抵抗の変動に対して電力伝送

効率が大きく低下せず，常に高効率であることが要求される．
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図 1 EVER システムの概要
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図 2 EVER システムの等価回路モデル

表 1 電動カートの負荷抵抗・消費電力

速度

1 km/h 3 km/h 6 km/h

静止時 0.2 A 0.2 A 0.2 A

電流 I 加速時

定速走行時 0.7 A 0.98 A 13 Ω

静止時 125 Ω 125 Ω 125 Ω

負荷抵抗 ZL 加速時

定速走行時 35.7 Ω 25.4 Ω 13 Ω

静止時 5 W 5 W 5 W

消費電力 P 加速時

定速走行時 17.5 W 24.6 W 48 W
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図 3 電動カート
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4. 整流，整合回路設計・試作

設計，試作した整流回路を図 4に示す．V-WPT系の出力イ

ンピーダンスは 50Ωであることから，V-WPT系と整流回路

間で反射電力が発生する．対策として整流回路の前段に整合回

路を挿入し，インピーダンス整合を行う．

インピーダンス整合に要求される仕様を表 2に示す．入力信

号周波数は V-WPT 系の電力効率が最大となる 7.05 MHz と

する．負荷抵抗は時速 3 km で定速走行時の値と同じ 25.4 Ω

とする．このときの消費電力は 24.6 Wであるが，設計誤差等

によって整流回路の出力電力が消費電力を下回ることを防ぐた

め，余裕を持って出力電力を 26.6 Wとする．インピーダンス

整合は以下の手順に沿って行う．

1 整流回路の入力インピーダンス Zin を測定し，

Smith Chart上にプロット

2 Re{Zin}を 50Ωに変換

3 Im{Zin}を 0Ωに変換

手順 1として，ソースプル法を用いて Zinを測定した結果，Zin

の値は式 (1)であった．

Zin = 90.4− j47.3 (1)

この値を図 5の Smith Chart上にプロットする．手順 2とし

て，ZinをAdmittance Chartに沿って，Smith Chartの 50Ω

定 SWR円と交差するまで移動する．この動作は整流回路の前

段へ並列に 120 pFのコンデンサを挿入することと等価である．

コンデンサを挿入した結果，Zin の値は式 (2)となった．

Zin = 50− j47.3 (2)

手順 3として，Zin を Smith Chartの 50Ω定 SWR円に沿っ

て中心まで移動する．この動作は整流回路の前段へ直列に 1.29

µHのインダクタを挿入することと等価である．インダクタを

挿入した結果，Zin の値は式 (3)となった．

Zin = 50 (3)

V-WPT 系の出力インピーダンスと RF 整流回路の入力イン

ピーダンスは共に 50Ωとなり，インピーダンス整合を行うこ

とが出来た．整合回路を接続した整流回路を図 6に示す．設計

した整流回路をシミュレーションと実験で解析，評価する．

表 2 整流回路の入力インピーダンス整合における仕様

負荷抵抗 ZL 25.4 Ω

出力電力 Pout 26.6 W

入力信号周波数 fin 7.05 MHz

図 4 設計，試作した整流回路
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図 5 Smith Chart を用いた整流回路の入力インピーダンス整合

図 6 整合回路を接続した整流回路
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5. 電力伝送効率

整流回路の性能評価指標として，電力伝送効率を用いる．電

力伝送効率の定義を図 7を用いて説明する．内部インピーダン

ス 50Ωの交流電源に整合回路，整流回路，ZL [Ω]の負荷抵抗

が接続されている．交流電源から Pin [W]の電力が回路に入力

されたとき，負荷の出力電力は Pin [W]から整流回路の不整合

による反射損失 Pref [W] と RF-DC 変換時に発生する変換損

失 Pcl [W] を引いた Pout [W] となる．これらの電力損失を考

慮した性能評価指標として，電力伝送効率 ηtrans を式 (4)と定

義する．

ηtrans =
Pout

Pin
(4)

6. 整合，整流回路の解析および評価

6. 1 電力伝送効率

製作した図 6の整流回路の電力伝送効率 ηtrans をシミュレー

ションと実験で求め，結果を比較する．シミュレーション，実

験諸元を表 3に，ηtrans のシミュレーション結果，実験結果を

それぞれ図 8，9 に示す．実験において負荷抵抗 ZL=25.4 Ω，

入力電力 Pin=17.8∼28.8 Wのとき，ηtrans は最大 95％を達成

した．シミュレーション結果と実験結果を比較すると，ηtrans

はほとんど一致しており，実験が正しく行えたと判断出来る．

また，入力電力，負荷抵抗が大きくなるにつれて，ηtrans が大

きく低下している．これはダイオードでの電力損失が原因であ

る．ダイオードの尖頭逆電圧が定格値を超えているために大き

な電力損失が発生している．本実験で使用している 5∼26.6 W

の出力電力範囲において，電力損失は発生していないため問題

はないが，今後更に大きな電力を扱う際は回路トポロジの工夫

が必要であると言える．

𝑍𝐿  [Ω] 
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and 
Rectifier  

𝑍𝑆 =50 [Ω] 
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𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

2

𝑍𝐿
 [W] 

𝑃𝑖𝑛 [W] 

𝑃𝑟𝑒𝑓  [W] 

Conversion loss 
𝑃𝑐𝑙 [W] 

図 7 電力伝送効率の定義

表 3 ηtrans のシミュレーションおよび実験諸元

入力信号周波数 fin 7.05 MHz

入力電力 Pin 4.5 ∼ 50 W

アイドリング時 125 Ω

負荷抵抗 ZL 加速時 40, 60, 80, 100 Ω

定速走行時 25.4 Ω
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図 8 ηtrans の入力電力特性シミュレーション
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図 9 ηtrans の入力電力特性実験
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6. 2 電動カートの動作実験

整流回路の出力電力と電動カートの消費電力を比較し，電動

カートが動作可能であるかを調べる．実験諸元を表 4に，比較

結果を図 10に示す．入力電力 28. 4Wのとき，すべての状態に

おいて整流回路の出力電力が電動カートの消費電力を上回って

いる．この結果から，入力電力が 28.4 W以上あれば電動カー

トが動作可能であると判断できる．

図 6の整流回路を EVERシステムに組み込み，電動カートの

動作実験を行った．実験の結果，電動カートが動作し，EVER

システムの有効性が確認出来た．

7. む す び

EVER システムの有効性を確認するため，電動カート用の

RF整流回路を設計，試作した．V-WPT系と RF整流回路間

の反射電力を低減させるため，Smith Chartを用いてインピー

ダンス整合回路を設計，試作した．試作した整合・整流回路の

電力伝送効率 ηtrans は最大 95％を達成した．EVERシステム

に組み込んだ結果，電動カートが動作し，EVERシステムの有

効性を確認した．今後の課題として，更に大きな電力を扱うこ

とが挙げられる．
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表 4 整流回路出力電力と電動カート消費電力の比較における諸元

入力信号周波数 fin 7.05 MHz

入力電力 Pin 22.8, 28.4 W

負荷インピーダンス ZL 125 ∼ 25.4 Ω
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図 10 整流回路出力電力と電動カート消費電力の比較
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