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あらまし  本研究では、飛行する超小型電動ヘリコプターへ、地上に設置した送電用共振器から強結合共鳴を用

いて無線で電力を供給することに挑戦している。3 次元空間を移動する移動体に効率的にかつ定常的に電力を供給

するためにはインピーダンスマッチングが非常に重要となる。このデモンストレーションの目的はインピーダンス

マッチングを用いることの有効性を実証することと、高効率かつコンパクトで軽量な受信用共振器を開発すること

である。今回は送電側において自動インピーダンスマッチングシステムを導入し、ヘリコプターを自立飛行させる

ことに成功した。 
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Abstract  Wireless power transmission with magnetic resonance from the transmitter resonator on the ground to an 

electric-powered toy helicopter in air was challenged. Impedance matching is very important for effective power transmission 

to an object moving in 3-D space. The objective of this demonstration is to validate the theoretical relation between 

transmission distance and efficiency with impedance matching. Another objective is to develop an efficient, compact, and 

light-weight resonator as a receiver. The relationship between the efficiency and altitude was shown for the case with 

impedance matching on the transmitter side. The result indicates that this one-side impedance matching is enough for the 

helicopter to lift up from the ground. 
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1. まえがき  

強結合共鳴を用いた無線電力伝送は、近年様々な分

野において需要が高まっている。2007 年 MIT の Karalis

らによって発表されたこの無線電力伝送技術は、 2 つ

の共振するコイル間でエネルギーがやり取りされると

いう現象を用いている [1][2]。この伝送方法の特徴とし

て、共振に使うコイル径の数倍の距離 (m オーダー )を

マイクロ波伝送などの他の伝送方法に比べて格段に高

い伝送効率で伝送出来得ることが挙げられる。応用先

としては電気自動車、マイクロロボット、バッテリー

の無いセンサーへの給電などが研究されている。  

この技術のアプリケーションを考えるに当たって、

送受電コイルの位置関係が 3 次元空間で変化した際に

どのようにして最適な共鳴状態を得るかということは、

移動体に電力を供給することを考えると避けて通るこ

とはできない。本研究では、飛行する超小型電動ヘリ

コプターへ、地上に設置した送電用共振器から強結合

共鳴を用いて無線で電力を供給することに挑戦してい

る。このデモンストレーションの目的はインピーダン

スマッチングを用いることの有効性を実証することと、

高効率かつコンパクトで軽量な受信用共振器を開発す

ることである。  



 

 

 

2. 伝送効率とインピーダンスマッチング  

強結合共鳴に関する理論はキルヒホッフの第 2 法則

より導かれる。強結合共鳴による無線電力伝送は図 1

のように電源、送受電用コイル (共振器 )、負荷からな

り、図 2 の直列共振 RLC 回路を用いて表すことができ

る。送受電コイルの共振周波数
0ω を一致させた共振条

件下では、送受電間の効率に関する関係式 (1)を導出す

ることができる。 [3][4] 
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 (1) 

式中の無次元数は、コイルの Q値 ( Qs , QD )、コイル

間の結合係数 k 、インピーダンス比 r  ( SS RZr /0 , 

DD RZr /0 )である (添え字 S は送電側 , D は受電側 )。効

率が最大となるのは 0  , DSDS QQkrr 21 のとき

で、このときの最大効率は式 (2)で与えられる。  

2

2 2(1 1 )
max

fom

fom
 

 
                     (2) 

インピーダンス比が条件を満たす時 (すなわちイン

ピーダンスマッチングがとれている時 )に伝送効率は

最大値をとり効率の最大値は fom (= kQ )によって決ま

る。 f o m=10 程度で伝送効率は 80%を超えるため、共

振器のサイズより伝送距離が大きく結合係数 k が低い

場合でも、高い Q値 (100~1000 程度 )のコイルを用いる

ことで高い伝送効率を実現することができる。  

 

図 1. 無線電力伝送システム概略図  

 

 

図 2. 伝送システムの回路モデル  

 

本研究のデモンストレーションにおいてはヘリコ

プターの高度に応じて共振器間の結合係数 k が変化し、

それに伴い伝送効率の最大値や、それを与えるインピ

ーダンス比が変化する。このように 3 次元空間を移動

する物体に対して高効率で電力を送るためには、伝送

距離に応じて最適なインピーダンス比をとることが重

要である。  

 

3. インピーダンスマッチングの効果 (共振器 ) 

図 3に 3つの理論値 (インピーダンスの整合を取らな

い場合，送信側か受信側の何れか一方だけで整合を取

る場合，両方で整合を取る場合 )の伝送効率の伝送距離

依存性と２つの実測値を示す。なお横軸はコイル径で

伝送距離を無次元化している。このグラフでは初期イ

ンピーダンス比を Z=0.1[m](Z/l=約 0.8)のときに最適に

なるようインピーダンス比を設定している。このとき

Z/l=0.8 周辺の距離では高効率を維持できるが、インピ

ーダンスマッチングをせずに伝送距離を短くすると急

激に効率が低下する。このときインピーダンスマッチ

ングを行えば、距離の短い場所での効率が大幅に改善

されることがわかる。そこで本研究では 5 章で詳しく

述べる自動インピーダンスマッチングシステムを開発

し導入した。  

 

図 3. インピーダンスマッチングの効果  

 

4. デモストレーションシステム  

高い伝送効率を得るためには式 (1)で示したように

高 Q値の共振器が必要である。さらにヘリコプターを

自立飛行させるためには受信用共振器は高 Q値かつ軽

量でコンパクトである必要がある。今回のデモンスト

レーションでは共振器をできるだけ軽量で薄くするた

めに、正方形ループコイルにマイカコンデンサを取り

付けたものを使用した。  

 表 1 に共振器の詳細が書かれている。共振器の辺長

やマイカコンデンサの容量は共振器の共振周波数が電

源周波数と同じ 40.68MHz になるように決定した。さ



 

 

らに、理論式より各共振器での損失と Q値を導出し、

表 1に示した。各損失の内訳についても放射損失を Rrad,

オーム損失を Rohm, 誘電損失を Rcap, として表した。

送受電両方の共振器ともマイカコンデンサによる誘電

損失が支配的である。受信側共振器ではオーム損も大

きくなっている。これは共振器を中空にしたことによ

って断面積が減少したからであると考えられる。  

 送信側共振器  受信側共振器  

辺長

[mm] 

201 113 

容量 [F] 1.00E-11 5.10E-11 

Rrad[] 2.68E-03 2.45E-04 

Rohm[] 0.240 0.580 

Rcap[] 0.763 0.337 

Q値  80.9 238 

重さ [g] - 3.77 

表 1. 共振器寸法 ,抵抗内訳 ,Q 値比較  

 

図 4 にデモシステムの受信側写真を示す。電動ヘリ

コプターのおもちゃに受信共振器、ピックアップコイ

ル、整流回路を搭載し、共振器は外側の径が 4mm の中

空になるよう銅はくを用いて作成した。ピックアップ

コイルには軽量化と空気抵抗をへらすため銅はくをそ

のまま用い、このピックアップコイルを 4 つのショッ

トキーダイオードを (1N5818, ST micro : Fuji Electric)

用いたブリッジ回路を挟みモーターに接続した。この

ダイオードは高周波に対応していて、順電圧が低い

(Vf=0.550[V])という特徴をもつ。また複数のブリッジ

回路を並列化することで必要な電力を整流できるよう

工夫している。  

 

図 4. デモンストレーション機体  

 

 

5. 自動インピーダンスマッチング  

Q 値を高く保ったままインピーダンスマッチングを

行うには、図 5 に示すように入出力に変成器（入出力

トランス）を用いる。変成器は、励起コイルと共振コ

イル、あるいは共振コイルとピックアップコイルを比

較的高い k で結合させつつ、その k を変化させること

によって、コイルから見た電源や負荷のインピーダン

スを自由に制御することができるのである。  

 

図 5. デモンストレーションシステム図  

 

先に述べたように送信側のインピーダンス比は励

起コイルと共振コイルの相対位置を変えることで、イ

ンピーダンス比を調整することができる。図 6 の ideal 

impedance ratio は伝送距離とその距離における最適な

インピーダンス比を表している。 Ideal distance from 

center of resonator to center of excitation coil は伝送距

離と、理想的な共振コイルと励起コイルの中心間距離

をプロットしたものである。このグラフによると伝送

距離が短い場合は共振コイルと励起コイルの中心間距

離が短いときにインピーダンスマッチングされること

がわかる。  
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図 6. 伝送距離と最適インピーダンス比の関係  

  

以上より、結合係数 k が常に変化する状況で高い伝

送効率を維持するためにはインピーダンスマッチング

が必要である。そこで今回私たちは自動的にインピー

ダンスマッチングを行う図 7 に示すシステムを考案し

た。  

強結合共鳴による無線電力伝送の特徴の 1 つにどれ

だけの電力が送電できているかが送信側で計測できる

点にある。図 1 に示したモデルを考えると、電源から

送信器に入射する入射波の電圧及び反射波、透過波の



 

 

電圧は式 (3)で表される。  
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また、励起コイルに流れる電流は入射波 iI と反射波

rI からなる。これらの数式から入射波と反射波は計算

することができ、式 (5)のように表すことができる。  
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                                (4) 

ただし、添え字 i は入射波、r は反射波、t は透過波を

示す。  

仮に送信側共振器と励起コイルの相対位置が正し

くなければ (インピーダンスマッチングがされていな

ければ )伝送効率が低下し、式 (4)で表される励起コイ

ルを流れる反射波が大きくなる。すなわち励起コイル

を流れる反射波を測定すればインピーダンスマッチン

グが成されているかどうかがわかる。ここで励起コイ

ルに流れる電流を測定するためのコイルをスイッチン

グピックアップコイルと呼ぶ。  

図 8 に示すように切り替え回路はスィッチングピッ

クアップコイル、整流回路、トランジスタ、パワーリ

レーからなる。切り替え回路に流れる電力が増加した

とき、パワーリレーはアクチュエータを動かすように

スイッチが入る。このアクチュエータは励起コイルと

共振コイルの相対位置を調整するため励起コイルを水

平方向に動かす。こうしてアクチュエータは励起コイ

ルと共振コイルの相対位置を最適な位置に自動的に調

整し、インピーダンスマッチングを行うという仕組み

になっている。  

 

図 7. 自動インピーダンスマッチングシステム  

 

図 8. 切り替え回路  

 

6. まとめ  

 Q値はオーム損、放射損失、コンデンサの誘電

損失から算出することができる。特に共振器の

Q 値に与える影響としてはコンデンサの誘電

損失が支配的である。  

 インピーダンスマッチングの有無による伝送

距離と伝送効率の関係を算出し実測値と比較

した。その結果特に短い距離においてインピー

ダンスマッチングによる効率改善の効果が高

いことが示された。  

 軽量な受信用共振器及び自動インピーダンス

マッチングシステムの開発によりヘリコプタ

ーを自立飛行させることに成功した。  
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