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10/21 □ 産業機器へのワイヤレス給電の開発設計と導入事例
EV向けワイヤレス給電の最新動向と開発設計における、
安全・安心と標準化の側面

10/22 □ 電界結合と磁界結合から見た結合共振型無線電力伝送の基礎
無線電力伝送システム無線部設計の基本

□ 1日間 40,000円

□ 2日間 75,000円

□ 3日間 97,000円

□ 1日間 54,000円

□ 2日間 98,000円

□ 3日間 145,000円

特別優待
受 講 料

一 般
受 講 料

＊特別優待受講料の方は、①月刊EMCの読者、②2015年9月20日までにお申し込みの方、または事前登録者、
　③講師からのご紹介者、④前回フォーラムを受講された方となります。

第21回 スマート設計技術フォーラム

10月21日㈬

54

51

電気自動車・産業機器等への
電界磁界結合型ワイヤレス給電の
基礎理論・開発設計及び導入事例

チェアパーソン

京都大学　篠原 真毅 教授
電気自動車の充電は電界磁界結合型ワイヤレス給電の応用として最適であると考えられ、現在様々な研究開発
と標準化の動きが世界中で活発になっている。本講演では電界磁界結合型ワイヤレス給電の基礎理論から設計
手法の講演に加え、実際の電気自動車や産業機器への導入事例を紹介し、総合的に電界磁界結合型ワイヤレス
給電の技術を俯瞰する。

第１講演
10：00～12：00

産業機器へのワイヤレス給電の
開発設計と導入事例
早稲田大学　高橋 俊輔 氏

第２講演
13：00～15：00

EV向けワイヤレス給電の最新動向と
開発設計における、安全・安心と標準化の側面

京都大学　横井 行雄 氏

第１講演
10：00～12：00

電界結合と磁界結合から見た
結合共振型無線電力伝送の基礎

名古屋工業大学　平山 裕 准教授

第２講演
13：00～17：00

無線電力伝送システム無線部設計の基本

名古屋工業大学　稲垣 直樹 名誉教授

10月22日㈭

セッションの受講に際しては、篠原真毅・監修『電界磁界結合型ワイヤレス給電技術（科学情報出版／ 2014 年）』が必要となりますのでご持参下さい。
※当日受付でも販売いたします。◉事前にご購入希望の方へ：弊社HPより購入できます（送料無料）。　URL : http://www.it-book.co.jp/
㊟書籍代は受講料に含まれません。
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第21回

スマート設計技術乃 ―熟

2015年 10月 10:00～ 15:00

□
21日 lXl

産業機器へのワイヤレス給電の開発設計と導入事例
早稲田大学 高橋 俊輔 氏

―

          ‐ヽ

EV向けワイヤレス給電の最新動向と開発設計における、
安全 。安心と標準化の側面

京都大学 横井 行雄 氏

2015スマート設計技術フォーラム運営委員会事務局
〒3002622 つくば市要 443‐ 14

TeL029-877-0022 Fax 029-877-1030
e― mattkagaku―guyutsu@■‐book cojp
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産業機器へのワイヤレス

融     と

早稲田大学

高橋 俊輔 氏

2015ス マー ト設計技術フォーラム運営委員会事務局



拳 へのワイヤレス給層の

開発設計およ凛 臥 靭

早稲田大学
環境総合研究センター
高橋 俊輔

2115年 10月 21日

第21回 ソリユーシヨンフォーラム

圏 ゅ ιけ編 ″

目 次

1.ワイヤレス電力伝送とは

-3-



ワイヤレス電力伝送の必要性

ュ曇 社会とは?
場所や時間の制約を超え、
いつでも どこでも 誰とでも、何とでも
情報を交換できる社会

は全てワイヤレス

携帯電話は
場所や時間の制約を超え、
いつでも、どこでも、誰とでも、何とでも
情報を交換できる機器

真のユビキタス機器ではない

-4-



ワイヤレス給電とは
電磁誘導や電波を利用して、離れた場所ヘワイヤレスで綸電する技術

{::lli:]波1:景

霙覆:重
(3,1:[単二fク

ロ波など)

ワイヤレス電力伝送の各方式

-5-



各方式の伝送電力と伝送距離

*■磁波の人体肪饉の観点からの制限による

菫
出
増
“

001 01 10   100

伝送■力 (W)

10k  100k

・19世紀のファラデーやカランの時代に発見された
電磁誘導 (トランス )の原理を利用

・コイル間に発生する電機誘導を利用して給電

・近距離 (数mm～数+cm)で
薇小電力から101 kW以上の大電力まで

効率良く(9∝以上も可能 )伝送てきる

給電方式としては

給電コイル」lに静上して行うチャージ方式と

給電ライン上を移動しながら行うレール方式がある

パナソニック
親,電話の子機充電(1997年 )

Plugless PoNertl

電気自動車への給電(2010年 )

マイケ,レ フアラデー     ニコラス カラン

イギリス      アイルランドの牧師

駆
F屁議

穀  疇
嶺語

明

BOMBARD:ER社
電車への25oKW(2019年 )

‐6-



磁界結合方式(磁界共振方式)   脆
2007年6月 米MrrのMaHn Souact教授の研究グループが発表
共振回路同士の共鳴現象を利用.2mの距離で6岬送電伝送効率は40～ 45%

基本原理は新しくはないものの、給電方式としては新たな方式

その後多くの会社が発表し、3kWt度 のものが出てきた

IH1/VrT● ●ty/三
=自

動車 ■野日本彙籠 ソニー
出彙

`各
社HPの写■より

マイクロ波
12 41lGH2)

電気自動車への応用
2009年2月 のENEX20∞ 1こ

三姜重工葉が展示

現状、出力 kヽW、 効率38%

―
 

― 出奥 EヽDllカタログより 京都大学キ着キャンパス■波晴菫 10
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電界結合方式

磁界結合だけてなく電界編合 (銹電結合)方式も発表されている           ..
送電側と受電側にそれぞれ電極を設置し 一種のコンデンサの            、11,
ように電極ljl近接したときに発生する嘘 界Jを利用して      ,「 ′‐    ,二 '1ま '|
エネルギーを伝送する技術

1電機拿懇書
g:3こ

比べて伝送効率が高い   
量 =i r卜 ≡L

機尋の位置自由度が高い              .1         ・ ‖ .

::をIIII]∫聾][[][ii:]i][1、
さi轟

il方式 11111
e■●●方式の伝送回路国

透明電極採用も可能

村口■作所の唖 明電櫂型
OT2012)

崚薇a■に綸■できる●■夫嗚方式
(出表 it,,7●■

"oikk●
o,て oi,り  11

■襦餞僣将学大学 (WTP2012)
(出 力 50～ 60Wttップ10om以上)

エバネッセント波方式
マイクロ波であるが、
伝送空間にはヒトは人り込めない |

基本的にギャップが小さく、出力が小さい

工′ヽネッセント波の発生

Min■   0/  口 ___  ‐ 00

`薔
田 1訃瀾と●●

一［一一“警 響 瞥 ‐
=… … … …
―
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ったシステム

レーザー光を太陽電池で受けると
エネルギー電力伝送が可能である

レーザー方式SSPSモデル
(出奏.宇菌航輯 究開発●綸贅ll)

レー ト
アイ′― '

フラットトップなビームプロファイ,レ

出真 .卜●,7●■
"、

、■
`"■

,● j口●●IⅢⅢけ,¨ i"t22 itⅢ l

ビームエネルギー密度減少方法

電磁誘導式と磁界共鳴式の差は?

-9-



Ｅ
　
　
　
一

″

　

　

一
′

Ｅ

　

一
　

が

″、，．）́・４(a)ダイポール型

(b)ループ型

¨ 押

…″ンサ = :口彩

卜磁界ループ
トI苺界Hが大 卜

,E/Hが Jヽ

01 12ヽ       1         10
波長の約016借  |″ A

300,000000(m) 1     50(m)

=      X― ≒

―
f(Hz)   2T  f(MHz)

近傍界と遠方界の境界

ダイボール アンテナ輛 界放射源

"近
傍は電界成分Eが支配的で その波動のインビーダンスE/Hま高い

ループ アンテナよく磁界放射源)の近傍は磁界成分Hが支配的で その渡動のインピーダンスE/Hま低い
どちらも放射源から遠ざかるにつれて その波動のインビータンスは自由空間インピーダンスに近rtく

放射源の近傍て漱動のインピーダンスが自由空間インピータンスと大きく異なる領●が近榜界
距離IJr充 分に離れて波動のインピーダンスが自由空間インビーダンスに近付く領●が遠方界
その境界 ま電磁界の波長を人として人(2oまでを近榜界 それよりも遠くが遠方界

―-10-



電力伝送効率は何で決まるか?
重塾塁塁堡送』蓋菫菫 蓋m
i場意篭緩禦』L,;);驚場 亀驚[        

ここで
し鴨

絶えず直接的に結びついている 0電流が0こなると同時に電磁界は0

長ギャップ(1<UD<10)の ため結合係数 k～ 001
高い0値のコイルを利用して高効率を実現 (夫振周波数帯域が狭い〉
放射電磁界はコイルから一度放封されると時系コ的に以後直接的な関連性を持たない

・ 費 流が0になっても一度発生した電磁界は消滅せずに波動となつて限りなく伝概

磁界夫ll方式で用いられるところ    電磁誘導方式で一般に用いられるところ
(例 kЮ 01 Q・ mo～ looo で      (例 kЮ 7～ 09 ∝ 10～ 100 で

イ纂F
/ゝ 41'鶴 :
[′ )

|

1+2(|ヾ
〔+α )

o・ (kQ)2‐ 5～ 1∞ 程度) o・ (kO)L∞～801 程度)

コイル間伝送効率はkQ積の2乗値によって決まる
ことが理論的に導かれている

電磁誘導と磁界夫嗚の試験結果をプロットの結果
理論値と実験値は比較的よく一致

磁界夫嗚も電磁誘導の一種であるとのお綸

大ギャップ非接触給電て高い電力伝送効率を得る

?卜午 叶 琳 魂 .謝誌憲」鐵 饗臨 〔::性
能指数て

磁界結合式ワイヤレス電力伝送の原理

-11-



電磁誘導方式の原理

,次鉄心  車商憫

―`´
くう /          t上 襴

/ム fi]券ミノ/撼心

―

駈 ¨

|キャ′ラ長

“

_ギユニt.1

0理想的な交E尋
主磁束のみで、■れ磁束力嗜 い
結合係数 k‐ 1

●非接饉綸電システム
ギャップにより磁路力匈 れる
瀾れ磁束がある
●合係数 kく 1

レールシステム (移動型)の原理

励議電

電気面積S

イル巻き数｀     ｀2

も東富康B`

曼

棒
∈

一

∋

¨
孟

¨

最適彙荷ZLは
ZL‐ RL― |■ 2

負のリアクタンス

“

抗彙荷では2次

“

に
L2と共振するキヤパシ
タンスが必a

2次漏れインピータン
スをZoと して
Zo‐ ZL

て壼合する

幡合慄薇kが大きい(Ze>ZL)
場合
Mが大きいので Le2を補償する
にのコンデンサ
電瀬

"イ

ンピータンスを下げる

効率、電圧
=動

の面
者を調足する回路

1次側と2次側を積極的に共振させると議昇共振型になる

彎洒力率を1こ近づけ電E■動率を■4Jこする

-12-



ワイヤレス給電システムは絶縁型コンバータ?
雪

11   111 1: .: `‐ 'II

I  ' ,■ 11,一 し1    1■

絶緑型フルプリッジ
コンバータ例

-13-



目 次

1ワ イヤレス電力伝送とは

2.ワイヤ レス 電 力 伝 送 の 応 用 事 例

3、 ワイヤレス電力伝送の課題と取組み

4、 今後の方向性と市場規模
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従来からあった家庭内でのワイヤレス充電
水回りで使用したり待ち受Iナ時r.|の 長い電気製品

1位置決め用薫

FOmm端末用

電動歯ブラシや曇鋼り

SU:CAもワイヤレス給電
SUICA内のデータ伝送を行う半導体チップを重動する電力として無機(■磁波)の高周波エネル
壺流して使うことでケープルを黎ぐ燿子のない・完全なワイヤレス"を実凛

⑩ 鶉
ご利用|lr_だけ

=す

"         _

FeJ“a菫み書きの仕組み
(出 奥 :ソニーHPよ り,

||・
鵠H`

ア

_
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電池へのワイヤレ

Charge Pad
(出来 バナソニックカタログより)

・
一^
一
・
　
】
）

ち

lEDホームライト
(出奥 ,プ ロ ト社カタログより)

27置 く電池
〈出臭 (■ Xヽ社力,ロ グより)

ゲーム機へのワイヤレス充電

WI'F」ンシ■ケットを
つ ,,■ ■

“

く,|
111■ ■

eneiooρ x

0`● ,tlッ ヽ

"'(出 真、スペックコンピュータ社カタログ )

一）
ν

」

't●
●口略    ・ ●t台    `t.´ ′.

ワイヤレス充●・/ステムFSPAS:05
(出奥 |ク リーンパワー テクノロジー社カタログ )

Wiリ モコン用ワイヤレス充E/ステムの仕組みと発電機滉
(出真 ht,vl,、 ,,,。・●。7●

`∞
,1● o,11‐ 1卜 tⅢ

'
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TV/PC/タブレットヘのワイヤレス給電

ン三二のワ∠士レス給電システム
距離50cmて約60Wの■力伝送
伝送効率的3096

日立ヱクセルの,Pa12用 ハ:LVOltage
約10Wの電力伝送
伝送効率的7096

Ltt  h‐い
htpノwww∞nソ ool″Son"n"N                    ““

‐          ●。、t,
a″″い了

“
夕2∞01 009 1l γ

マウスパッドから るワイヤレスマウス 窯

/ サンワサプライがマウスバッドから給電する電池不要のワイヤレ
スマウス「MA WHNB2S」 を発売(2007年5月 )

で接続したマウス′`ッドに確界を発生させることで、マウス内

部の回路に電力を供給する構造

電池が不要なため既存のワイヤレスマウスと比較して軽量

仕様
ワイヤレス方式 電力 電磁誘導式

データ ASK変調方式(121 KHz～ 128KHz)
センサー  光学式 (解像度800cpl)

ボタン   左右クリック、ホイール、ダブルクリック

インターフエイス USB 20
消費電カ マウス(40mA)

専用マウスパッド(最大280mA)
マウスパッドケーブル長 15m

l uSBでマウス′`ッドこ電力供給
2マ ウスパッドこ鷲界発生
3マ ウス内の回路に電気供給

出奥 http po wat● h impres,c● Jp●●●製200スα23●●●
"o him     30

-17-



家庭内でのその他の応用

デジタルビデオカメラ
「HC V720M」

31

ラジヨン送信機への充電 音響機器への充電

ヘッドフオンヘの充電

壁面 の応

壁に張り付ける有機 EL照明

電界結合方式非接触給電システムの送電モ
ジユールが壁に、有機EL照明に受電モジュ

ールが組み込まれている
有機EL照 明を張り付けることで 壁の任意の

場所に照明を配置することができる

ローム社@CEATEC2011

東芝のワイヤレス給電付き有機EL
@ライティング フェア2013

出臭‐htt, ‐tim“ip ean● |●プ11l αl″how,1443h臨 l

出真,hl●  l∝うoo nikkdbp。 。i“a cυNEWS20'303"2697,32S■ nd`mart
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電子ロックの電源は殆どが乾電池

↓
交換作業の手間と資源のロスが大きい

↓
ワイヤレス給電化

薄いFPCコイルの採用により設置が容易になる

電子ロックキーシステムヘのワイヤレス給電のデモンストレーション

アヽ鷲0イ 考夕,

BWFの論議でも取り上げられている

実験用ワイヤレス

給電キット

電子ロックを模した箇

所の LE Dが 点灯し、給

電されていることを示

している

33

電子ロックの電池交換作業

シスト へのワイヤレス

長岡技術科学大学と日本ケミコン(二次電池展2014)

ル
舞
鶴

■′́滋
:  R● ●ほ●●:

17`ヤ

ー
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モバイル機器への応用
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岡村製作所「AirFeed(エ アフィード)Jシリーズ2012年 6月発売

4つの利用シーン

テクノフロティア2012にて

机上面に表示された
「qロ マーク

「o(チー)」規機対

`配は、送電コイルフラツト組込み型オフィス家具
机上面に「

“

Jマーク表示
天板は非防水構造
Conven■ nt p●wer社 の「●Jシステム組込
最大出力:SW
12C Wク ラスにも対応予定〈PC月 )

価格 :ハイテーブル98.595円 ～ 出奥■ 村製作所■― Ro"`● 2012年
`月

1● 日

店舗へのQ:ワイヤレス給電導入事例

ANA空 港ラウンジ   プロント、タリーズコーヒー     マてもみん

-21-



自動車でのQ:ワイヤレス給電導入

トヨタが北米向けAvJon
2010モデルのコンソールに
01充電パッドを装備

Jeep Cherokee 2014モ デルに搭

デンソーがプリウス向け車載用ワイヤ
レス発電器を発売 価格は1万 491o円

水中機器・ロボットヘの応用

-22-



水中/壁を通してワイヤレス充電できる

水槽壁の内外に置いたコイル間で給電ができ、
水中モーターを駆動する。感電しない。

応用

・水中ロボットヘの給電

・ガラス窓を通して給電

'聰 や二 電な鶏彙

′彎警 く、、_.4.

電源装 空中)

AC

窓を開めたままベラ
ンダのLEDデコレー
ションに給電できる

隔壁が樹脂、ガラスなどの非金属であれば隔壁給電式も可能

試作AUV『マリンバード」

(AUV)での

自律制御および光ファイパによる遠隔操縦可能な
AUV、 ドッキング技術の開発実証のために試作

AUVは電池電圧低下でドッキングのためのプログラムを開始
慣性航法装置とドップラソーナーにより、水中ステーションに接近
水中ステーション上面で捕捉アームを出して自動的にドッキング
して充電
(ドッキング試験は、2003年に水槽中および大型ドックで実施)

川崎重工技報第154号 2004年 1月

―-23-―



のワイヤレス水
往還型深海探査機「江戸つ子1号」

水中8,000mま で潜
れるドイツ製の直径
36cmの特殊耐圧ガ

ラス球で水中を観測
する探査機を開発

全体重量
1 00kg

観察時間
5～ 6時間

充電時間
6～ 8時間

船上で簡単に充電す
るためにワイヤレス
給電を採用
・電磁誘導式
・PWM方式
・周波数25kHz
・受電電圧155V
・電力12W
・赤外線通信による

フィードバック制御

1鶴鵬晨蓋携薔
`

螺を_駐4■■
:議露

IPTレールシステム 用

ROadway_Lig山 tl■9

(Sydney Australia)
Tunnel f1/Velllnoton NZ)

地中に埋め込んだ照明器具と給電線との

接続部の耐水性を考慮しなくて良い

LED点灯

実験状況

rlllinOis tJSAヽ

写真:Wampner社 提供

Dot」 ble lett turn
44
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IP丁レールシステム 水中ロスプラッシユ

カリフォルニア:LEGOLAN D オランダ:Walibi World(2005)

ピックアップ

ピックアップ

ケーブル長さ

: 4k1/V/台 X10台
: 250m

′|1喘 i

日本 での水 中仕様 の提 案薇1

た■―′   、
「`…●■ OLC向 け (ディズニー・シー ) 写真:Wampner社 提供

ケーブル

ホームロボットヘのワイヤレス充電

2003年の愛鰺万欝 i二議晨

小型非接触給電システム(600W)が搭
載された綜合警備保障欄のC4ロボット

床に埋め込まれたコイルの上にロボッ
トが載ると電池に充電ができる

ホンダのアシモは連続では30分しか出
演できないが、C4ロ ボットは朝から晩
まで出演できた

従来の充電て|ま

壁まで行つて充

電が終わるまで
じっとしてしヽる

ロボットm2次コゴ止

高輸煮見守ジ甲ボッ舞

・ピップ(株 )の 24時間見守り機能付きメンタルケアロボット
・高齢者との遊び相手の
3歳児のイメージ

・介護サービスヘの通報
機能

・ワイヤレス給電機能
・高齢者の充電への

ストレスフリー
・電界結合式を搭載
・送電部は椅子
・受電部は人形のお尻

―-25-―



小型無人 のワイヤレス
sma‖ unmanned AircraFt Systen CSuAs.

PLuSプログラムで2∞6年

から開発
Defence Research
A330C● tes社が取り組む
プロトタイプの試験中
発進は手投げ
着饉は近傍薇界センサー

送電機課未は遠方磁界
センサー

光電は商用周波数ての

tt3導 方式

出員 |● ,`″■wwd`●
i● o● oM●

`ox,h,,ItOmlo■
80&iO■ 628o,lo

●■00'0 00● lo● taViow.。
`tiolo

推定tl籠

最大ベイロード o9kg
最大飛行時口  85分
運航菫産   68 km7h

ヽ
~ξ ~I~'

れに沿つて移動して使察

敵僣壺察

工場内機器等への応用
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IPTレールシステム 海外実施例

.■1頓

`口

由

lkW～ 3kWクラス ワイヤレス充電器

小型大山力でギャップを大きく取るために送電ユニット 受
信ユニットともにフェライトコア付さコイツレとし AGVを所定位
置に停止させてキャパシタに充電する

電磁結合面が規定距離内を検知したら給電開始 外れたら

最近キャパシタ搭載のAGVが
増加している

ACV鳳lkW、 10kHz型 (TPH)

周波数を10kHz未 満にすることて 電波法第
100条 による設置許可申話が不要となる

-27-



大型機器へのワイヤレス給電

商 用 周 波 数 式 J卜接 触 充 電 器

インバーターで高周波化せず、50/60Hzの商用

周波数を使つて非接触で伝送する。

小出力ならば単相でも良いが、大型のものは3
つのコイルで3相を伝送させることもできる。

大型になるが耐久性を必要とする応用に使え

る

他の応用

・船舶用陸電の供給充電

2次 |::コ イ,レ

■量  ■ 300KI

2次側コイルをここに設
置して地上の¬次側コイ
ルから給電する

製鉄会社向け混銃車

連結車両へのワイヤレス給電

空港ロドァジT合のワイヤンス給電

ドーリーに電源がないため、航空用コンテナの移
送は全て人力、またブレーキランプや夜間灯など
の安全設備も装備されていない

2菫虫継コイル狂よる連鰻車勤全の給電

コイルを2つ連成し、コンデンサを直列/並列で共振させる

早

―

2両 日
'両

目
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50～ 120Wクラス ワイヤレス充電器

フエライトコア付きコイルとなつている送電ユニット
のクレードルにコアレス受電ユニットを入れてキャ
パシタこ充電する

電磁結合面が規定距離内を検知したら給電開始
の機能付き

2次側を非常に軽量に構成できる

に用

ライン用工具の充電

小型ロボットの充電

(受電コイル+整流墨 )

使用キャパシタ
(Maxwd殿ご提供)

システム全景

回転機器への応用
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コイルを向かい合わせるだけて、回転体に影響を与
えない軽量 接触抵抗無して連続的に給電できる
電力だけでなくCCリンク等て信号授受も可能

応用

防水型給電ソケット

光―電力複合カプラーに応用可能

実際のスリップ
リングの構造

平面式代用スリップリング

円周式代用スリップリング

ループ状不定形の送電コイルから受電する小型コイル

送電コイル フェライトテップ 受電Lイ ,レ

整流後出力は約3V、 110mW
(1000の抵抗負荷にて)

送電側とのギャップは20mm

-30-



IPTレールシステム 例

赳場の回り舞台用途

設置場所

舞台

回転速度
ピックァップ

ケーブル長さ
高周波電源容量

Staatstheater

重量 70トン

6m′mn
2 2kVV× 10台
45m
35kVV

Braun“ h、vel(2004)

舞台長さ 17m

写■ (ヽ■m,1.,社提供
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計測システム他への応用

ボルト機力計灘装置

         蹄
きる
           `/・「grFF:き

i12i型言肇「テl

歪みゲージ  ァンプ 無線送信機 受電コィル 送信アンテナ
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亘

…

システム

電車のドアに10mmOほ どの物が決まつたのを築物センサー
で検知し それを非授触で車輌側にて検出する

2 45GHzttRF Dシ ステム

SU OAと同様に動件電力を
ワイヤレスで給電させる

単体の通信距離は30cm
紙製専用ラベル62mm×
‐6mmに貼ると70cm
,膜アンテナはアルミ製

最大128ビットの固有 Dデー
タのROM機能

出来 .日立■作所のプレゼン資料  62

μ chpの構造

3点レベル判定

終端抵抗
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位都へのワイヤレ システム

豊■線照射装置(EPS,E10ctrOn beam processln_Systemと イを 注入装置

コイル径:5mmm
コイル形状 :

空芯コイル

・   |    ・  タンク

加速管     e
低電位

' 
従 平■●ヽ

方式  :電磁誘導式
出力  :100W
周波数 :20kHz
ギヤップ:300mm
K値   :00531
効率  :811%

静電シールドに
アパルチャーと
スリットを設けた場合

出■ :日 薔●●薇■ Vd“ )●猟201310)

医療機器への応用
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ペースメーカー
(lmW)

ワイヤレ

英Cambruge Consu tan● tが米[DR"籠m,げ界初
のワイヤレス綸電方式0ロペースメーカ共同開発

ノ

oa■■●ヵ饉
②体外からの非摯触充●システム

ペースメーカ

DIネルギー ハーベスティング
英ゐHink Semに ondu動子社(Mt●semi社が買収)

の コンソー シアム がsIMM〈SEt「EN[RG[Z[NG

:MPLANTABtt M[D[CAI SYSIEMS)プ ロジェクトで、

0拍をエネルギー凛とする0腱ペースメーカo
プロトタイプを開発
E動に必要なエネルギーの211種度を発電

「1目1)・

・囃木研究
i従来方式,じ臓ペースメーカ

電線 リテウムー次電池 (海部埋め込み)

寿命はlo年程底
・■朦椰サイズ 5cm程度と大きい

この配線をワイヤレス化

電池の交換は定期的に必要
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^ユ
A疇つ士組み

ワイヤレス給電式人工内耳
中員を利用 しマイクレスに

MITの ワイヤレス送電器を装着したスマートフオンを耳にあて 耳
に埋め込んだ小型電池を1日 1回充電してCを駆動するシステム

出奥 ,日経エレク トロニクス 20,4年 3月 3日 号 oo 16■ 767

人工内耳ICチップとそのパッケージ

スマートフォンに装着した
ワイヤレス充電システム

IE,CE E:∝ 17●●[08 V● [6 No 18 131●1324

人工視■システムの構成

眼ヽ議置          電内薇置

Second Si9ht Argus‖

結婚10年 目で「初めてJ妻 の顔を見る
ミネッタす|のメイヨー クリニックがTVに

白 慕 グレーによる50～
∞ピクセリしのコントラスト

イメージを息者は見ている

Second Si9ht社製装置
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眼二測定機能付静 ンタクト1シンズ

スイスSengmed社製

眼科医が患者に装着し、翌日取り外すまでの、ほ
ぼ1日 間の眼圧変化のデータを得ることができる
コンタクトレンズには、眼圧を検出するための薄い
MEMS圧カセンサ、信号処理LS:や送受信用のRF
デバイスが集積されている
コンタクト・レンズに集積されたデバイスは、電磁波
を通して駆動するため電源は搭載していない

出典 :SENSIMED Triggerish公式サイトより

鍛
=測

定機能付きコンタクト「ンンズ

コンタクトレンズにテキストメッセージや

実際の風景に仮想1青報空間を重ねて表示

波長が475nmのInGaN/GaN構造青色LED素子
動物実験中

出典:EE Times Europe 2011年 11月 28日

ワイヤレス給電式カプセル内視鏡
アールエフ社の最新型カプセル内視鏡は電池を内蔵せず、外部から無線で電力を供給

患者が検査時に着用するジャケットに数M～数十MHzのコイルを装備
カプセルに共振コイルを備え、得られた交流電流を整流して内部の電源として利用
カプセル内視鏡消費電力35mW程度 (1_8Vで20mA前後)

搭載するCCDは 5mm角

滋 ==■ :'|′ .″ ヽ■■■

漑
鰊
一蒻

(出 ,t:馨 ttpl〃 www.つ :К kel'p.o9.lp/ョ ●1。 le/dh。 /20100924/24o304ノ ?SI,prnt=ィ 1=ro。 ,1)
70
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ハイパーサーミア(誘導加温法)と機能的電
ハイパーサーミア(誘導カロ温法)

患部付近に磁性体を理め込む
がん細胞が通常細胞よりも熱  体,1から2つのコイルて交流は界を照

'1に弱いことを利用した治療法  ヒステリシス損により磁性||が発熱
患部の局所加温  ■■ |‐

=F

8の 字 ●イル

似たような方法として
反複経頭蓋磁気刺激
と言うコイルからの磁
で脳内にわすかな電
流を誘導 無痛て脳
■中等で弱まった脳

洒勁を高める治彙法
がある

はヽコイ■

|   ●●●●菫t

´
、

出奥n,go■紹 踊 孟凛
"...ppdム

血赫 ぬ由dmRheJ卿
"0●

∞恒,"
hap′ wⅢ

“
画 t●hok● ●●jPmm`●ky暉

“
。h″∞ mmi

,イ ●■■

励億コイル 共振コンデンサ

共振コンデンサ

,   ｀
｀
ヽヽ

目 次

3.ワイヤレス電力伝送の課題と取組み
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電磁界強度の課題

人久 薔 百  ァィ●シ

巳J
ワイヤレス電力伝送方式の周波

魂・ ●電猪 電子´シラ

暉H
電●じ凛器  電岐論針  テレビ レ~ザ~ ンントゲン

畠 r] 鷹 1国T.マ
●セ   ゆ ほ   lkH●    

…

   IMH, ‐ 晨に メ期旧■   ●KH, ‐ ll●  - 1。 方 ¬t

電資(■政忠上のた010●
`以

上～0● に )

■腱,■■針の対a層菫晨(,Ok●
`‐

3● r● ||● l

LF 4ヽF HF VHF  UHF SHVLF EHF  丼
1¨   01…

X線

豪面加mll用

ミ^
て
ヽ
蛛
議
”
）
■
ロ

ELF

↓ 生体作用の周波数依存性
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全身曝露と局所曝露

全身曝露
マルコーニが無線
電信を発明してから
120年程度

電波に毎日さらされ
ているが、影響が
あるのかまだ良く
わからない

0
なるべく電磁波を
あびない方力`良い

わからない
75

局所曝露

人体防護指針の考え方

安全係数 (低減係数)

闘値 4V177kg

電菫波1高周波)の熱4用

確茉

―1′ 10 0 4VV′k9

■決定論的作用から決められる
0目置を超えると影■有り

曝2■∝影■の■篤底
0日値以下では本来は何も起こらない

■人体の健康を守るために超えてはならない曝露の限慶値
0安全係数があり指針にを超えると直ぐに悪影督がある、というわけではない

■健康への不安無く、曝露が許容される限度値
0指針の根拠に含まれない未知の生体作用がある可能性を否定することはできない

電
感
波
■
発
が
ん
の
恐
れ
　
　
　
¨
¨

七
資
小
さ
い
が
可
能
性
漁

一轟
蝉
轟

送
電
線
で
自
血
病
増
加

響ヽ

米
国
立
研
究
所
が
え
畔
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人体に影響を及I謎ない電磁波の強さの指針が出されている

総務省電波防護指針

1990年 答申(10kH2 3000H2)

1997年 局所吸収指針の追加

:CMRPとの整合が強まった

国堕JJ口饉□出量囲腱委員会

¨

1994年 静磁界防護指針

1998年 時間変動する電界、磁界 .

電磁界防護指針0‐ 3∞GHz
1999年 欧州理事会勧告

(公衆曝露を対象)

2004年 EU指令(職彙曝露を対象)

2010年 100kHzまでの制限緩和

wHoはガイドラインにもとづき

リスク管理することを推奨

ICNIRPの人体防護ガイドライン

Fl m地点における最大綱洩磁界

(30田タイプの20kHzてのシミュレーション)

実際の電磁界計滉結果

基

`値
(IT) バス車内 バス車外

防II指針/915
15

iCN[RP′ δ25

条件 距離0師 ギャップ臨 ぃ 位置ずれ

“

茄●
=て

2010年 11月 11日 、HCanh PhyS cs誌 に

改ITICN RPガイドラインが公表され、
HP上にFact Sheetが 掲載された

FACT SHEET

心臓ペースメ動 の最大許春磁束密度

基本制限値が改訂版では誘導電流密度
ではなく、体内誘導電界強度に基づいて
いる。これは EEE規格と同様である。ドイッ

周波数 磁束密産

15kHz 387u T

20kH2 665μ T

100kHzまでで27口 Tと約4倍、緩和の方向
に向かつている
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波法の

1■カパート→ 高周波利用設備
電波法第100条 2項と電波法施行規貝1第45条3項に規定されている

1挙督験編晨身 Tttg著彗そ各8脇 1を進背ぷ
高周波電流を利用

|

に該当するため、各地の総合通信局に許可申請を提出して許可を受ける必要がある
祭線設備65条 2項に規定されている下記数値を満足している必要がある

450kHz以下の使用周波数の輻射の電界強度は、
100m電界規制値=lmvm以 下、かつ高周波出力が

::‖;19信::器冒員婚]帽]祠以下(Pは装置の出力W)|

2通信パート→ 薇妹 線局
無線設備から3mでの電界強度が右図のレベル以下
無線設備から500mメートルでの電界強度が200μⅥm
以下で周波数などが総務省告示で定められているもの

これを超えると特定小電力無線局扱しヽこなる

いずれも日本独自の規格で海外ではそれぞれの法律
に合わせる必要がある 嗅

．
］

¨
‥
省

”
機

誘導加熱の課題
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平板形状の異物挟み込みの影響度
長入果物の誘導加熱

大山力の装置ではコイル空間に金属があると
膀■■力で加熱される

●磁誘導によるT樅 む 0温度上星

遺選事の高い金属ほど,熱が大きい
抵抗率の古い金属ほど発熱が大きい

墨物重Шシスiム (FOD〕 の検討が必要

条件 :出力1 0kW  周波数 :90kHz
出奥ッ{イオニア資料(WPT2012 24)こ ■■ポヂータを加えて,咸

同一素材でも面積が大きいほど渦電流のループが大きくなり熟損失が大きい

アルミニウム   i ll1 002   265 X 103   50× 50     14
(A5052)                                   t10

168 X 108 50× 50
110

会失           2000        1 oO X 107      50× 50         160
(SPCC)   (軟 鉄)            110

鉄           2000        100 × 107      25× 25         80
(SPCC)   (軟 鉄)            t10

平板以外の形状の異物挟み込みによる温度上

平板形状以外0金属試畳の温度よ塁

コイン
面積ボ1ヽきくIn産上昇 ま大きくない

飲料水の缶
アルミもステール缶もユ底上昇力颯しい

釘
大小にかかわらず50～60tで大きくない

ステンレスたわし
ユ産上昇が大きい

渦電議ではなく錮い●村では夫Eが考えられる

日本 い イン

ステンンスたわし
ス千― |レ

=

／

　

，

０

嶋
”

///オ

///′

10kW@22kHz試験結果
lkW@46kHz試 験結果

|・ 過蒔聞 (秒 )
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異物侵入検知システム

拉口雛 所のFo●用
撃 ヨ

メッシュに薇弱な
電流を流して検知

1∞ R nЮ COAЮ∞∞0′  1円 エ

テクノ′ヽ(FVTec2014)

目 次

4.今後の方向性と市場規模
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特許出願から見たワイヤレス給電の技術動向

特許庁 平成26年度特許出願技飢動自壼査

ワイヤレス給電に関する各国の特許公報、論文を調査、日本のこの分野における強み、
弱みを分析し、「技術開発の方向性」「市場開拓のための課題」、および「知的財産戦略
に関する課題Jの観点から、以下の提言が行われた。

提言1 技術開発の方向性(1)電 気自動車
EV用ワイヤレス給電技術およびそのFODや口′玖 卜性向上技術

提書2 技術開発の方向性 (2)モバイル機器
コイル、コアなどの構成部品とモジュール〔し、実装技術

提吉0 技術開発の方向性(3)新 たな応用分野
エナジーハーベスティング、回転体、医療機器、検査 診断機器

提言4 市場開拓のための課題(1)電気自動車への普及戦略

提言5 市場開拓のための課題(2)ニーズに適合した技術開発
提言6 市場開拓のための課題(3)複数規格への対応

提言フ 知的財産戦略に関する課題(1)標準化と連携した知的財産戦略

提言8 知的財産戦略に関する課題(2)実証実験と知的財産戦略

提言9 知的財産戦略に関する課題(3)中小企業 ベンチヤー企業への支援

EV・ 移動体・ロボットヘの給電
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V2H導入のスマートハウスでのワイヤレス給

従来のワイヤレス総置システム

発壺されているEV用ワイヤレス綸■システム、いず
れも電菫■からEVへの一方向綸■0み

ダイムラーはベンツV:AクラスECELLIを使用して
ワイヤレス綸●システムの日常的な実用性を検筵

2012年 3月 から1■3カ月間 ドイツロ内の最新省エ
ネ住宅|“人虫族が日住、3台のEV(AクラスE‐

CELLスマートフオーツー

“

、スマー
「

e7■ク)で、
ワイヤレス綸■システムを利用して、その実用性を凛
かめた。(2011年 12月 7曰 発■)

双方 向ワイヤ レス給 雪システム の趣会

■ 直流電源 0負荷 ● t・ 書電池

一次側回路 二次押1回路

エアギャッ

大型車両への充電の取り組み

静上中
充電

∬emells/Ⅷv轡 0
Gdhenburgp
ハ́olvo(2013)

Gothenburs市
′マolvo(2015)

Bombadier MITRAC
e‐ bus

Gumi City′

KAIST(2013)

静規 Siemens/
Scania(2013)
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走行中給電の課題

電建放射全の各種対策が必要
BOMBARDIER PnlMOvE技 術

道路理設、Q笙薇対董壺必要
曰土技術政策総合研究所の検ll

コストの増加

国土交通省超伝諄リニア 10kH2未 灌

遭路理設にあたってはコイルの強度の他に道路その
ものの材料や工法の課題解決が必要

コイルの埋め込み深さ
道路メンテナンスの点から最低06m、 できれば,m

2■まいcンコヒが必コ璽
電磁漏洩の増カロ

ョネトの増加`―
シ

ー

V WPTtV7a Whoo Pgtter TransLD方 式

電界■振結合方式
鵬■体であるタイヤやアスフアルトを介した
謗電結合
饉面下の電饉損とタイヤ内のステつ レベルト
間でキャパシタンスを形咸
キャ′|・/タンスを通して電饉板とステールベル
ト間に読れる■周波電流て電力伝送
層波数は7～∞MHz
10cmのアスファルトを介して伝違

さ

綸

タ

イ

マ

トン
'卜

(=｀

'

||■ I事´ (～
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日本電茉工作とVolvoグル

「

プ(2012年 )

4m以上離れて10kW電力伝送

J壼り菫電アンテナてかなつの
長きの走行距革を力′

=で=る

エコ|「 埋設●●|ゝい スた菫

く 7、w 8o,,   ●

出奥‐よ】ド1,●●■■●J

東0大学中着キャンパス■漱磨奎

AGVへ0ワイヤレ

メカナムホイールで方向自在 給電も横移動で実施

コンテナヤードてのACV
工場内搬送機器やACVへの応用は多くの
ワイヤレス給電メーカーが参入し激戦区

走行方向をフリーにすることで発電位置合
わせが容易なものやリテウムイオンキャパ
シタ搭載のAGVなどが出現している

コンテナヤードの自動化に伴うAGVなどは
これからの分野だが数量は期待てきない

走行方向自在なワイヤレス給電式AGV
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空中移動体へのワイヤレス給電

無燃料飛行機
MIШ

イクロ波
1lGHz)

狡

・受電部が軽量
。大出力が可能

1充電航続距離が短いドローンヘの給電および充電法

有線給電方式       ワイヤレス充電方式       マイクロ波給電方式

不自由な飛行  両方式とも現状は地上で箱に収め充電、充電ケーブル接続の手間を無くしただけ

有線と無線の組み合わせの一例

・有線給電式ドローンは電源

供給機としての役目のみ

磁界共振型の電力伝送コイルを装備する
・同じく磁界共振型の電力伝送コイルを装備したフリー航行

のドローンは電池残量が減ったら、電源供給ドローンの

側に行きホバリングしながら充電をする
・満充電になつたドローンはミッションを果たしに戻る
・短時間で連続したリモートセンシングデータを得ることが

できる

無線による電力供給

有線による電力供給

電源/コントロール
ステーション
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Assisted WBLS」 の無線給電デモ

2015Ⅱ 7‐16京都大学生存圏研究所電波暗室

Multicopter全 景 B地点での計測状況

マイクロ波アンテナ部

コイル・コアなどの構成部品とモジュール

―-50-



直流       ,使 用する導体材料の導電率と断面積によって決まる
交流 (とくに高日渡): 表皮効果 近接効果、渦電流損等によって上昇

①
輩保警級 る電流は周波数が上がるにつれて導体の表面に集まろうとする性質がある
導体内部の高周波電流は表面からの距離が増すと指数関数的に減少、その割合は1/o

導体表面の電流振幅に対し、電流振幅が1′Jこなる距離を表度の厚さ(深さ)0とすると

。一,7Tここで『埋鮮漫鉗モは4π メ10フ H/m
σ :導体の導電車 ■日波数 (H2)

鋼の場合 σ‐58× 10'S/m なので 上式は

各素線を絶縁 (通常ポリウレタン焼付)して導体の表面積を大きくする

②
調 書1嘱藤 に流れる電流方向力洞 ―の場合はユ Ч‐ 流は
離れ 電流方向が逆の場合には互いに近づt｀て流れる性質がある
このようこ電流の流れが不均―になると導体抵抗は大きくなる

密度均一化ケープルによる対策

|:1'.', ,

42X,い ″Ⅲ′

′ヽ

t〕

3本ごとに擦りを設けた素線数19の

彙合線を棋擬し検討
・撚りを設けられない中心部のケープルに

逆位相電流力味 中して流れている

撚りを設けることで電流密産均一化が可能

外側⇔内側としつかリローテーションさせる

空芯とすることで逆位相電流軽減可能

′

　

　

ヽ

●
ｔ
〓

、

０
０
●
■
５

〇
一
●
一

曽 5
8
∝ 420 kHJこおいて,擦り&空芯部分を設けた

モデルは全く対策を施さないモデルに対し
約15%抵抗債軽減 0    5    10   15   4   25   30

Frequeney kHz
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電線のブレークスルーカぐ求められている
ワ7t●ス給電用の多0ェ 案屋材料が進歩を墜 し1る

1半導体
2鉄,い

3コンデンサ
4電線

Ce、 Si

フエライト

フィルム

SiC、 GaN
アモルフォス

セラミック

辮 :言冒亀響雛量衡〔tittTP
銅に変わる電線材料のブレニクスルーが求められている

21世紀工業″濡の大きな課題

カーボンナノチュニブ電線の出現1!

電流密度
真密度

引張強度
熱伝導率

lGa cm2で 銅の1000倍
13～ 14g/cm3で通常の樹1旨並み
嵩密度はO02～ o150た m3と非常に小さい
50～70CPaで 銅の100倍
20oo～ 30oo、、ソmKで銅の10倍

電線のプレークスルーが見えてきた

磁性め,さ線(FPW)

退顔験晨]徊 膜層を被覆その上にボリウレタン

さ〔:馳
リウレタン銅線よりも高周波損失を嘔 低減

~肇
様31僕審鷲:留二甜家讃瑠翻麟現鷲

特徴
高周波コイルのQ特性が向上
はんだ付けが可能
部品の小型化

望:イ場考マぅ■‐■
`.
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コイルの線材 (1ヽ電力用)

颯譲 プリント
=板

フレ■シブル日面プリントコイル

リッツケープル 回路一体型プリント薔板コイル 銀ナノペースト
インクジエツト印刷薔板 :01

プリント
=板

コイル

フレキシブル基板コイル

フレキシブル墓板録ナ′ペースト印刷ョイル

インクジェットプリンタて容易に印獨1してコイルができる
生体センサやウェアラブル機器への応用が容易
研究開抄 ベルでは容易にコイルパターンを検討できる

出央,■東大つ 1暉研力彙■■より3月

ユ生2カ墜 掘墜菫ル

円筒容器形状に合わ
せて容書内外にコイ
ルを配置
密閉円筒容器内にコ

ネクタ無しこ外部から

綸iできる
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大電力用プリント基板コイル

図27金属薄膜で形成したEV用コイル
プリント基板コイルでも3kWの電力伝送ができる

図28厚銅基板の電流と線幅
3mm幅のプリント基板コイルでも10A流せる

フレキンブル畳機EI素iへの2ビヤレス綸電

ワイヤレスメモリーカード

部品レベルヘの応用は良いアイデ
あれば今後の有望分野

出■,ヮイヤレスエネ′畔 ―
=■

のは用抜百最前線より104

tを
117フ  ホスト●(■■) 

・イル
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新たな応用分野

ワイヤレスキッチン

■ac_whtc papCr_Ap112013

4ヽきな調理スペース

Ha erのコードレスブレンダーOCES2013
h■ ,〃

"｀
Ⅲ gzmωol,20(3Ю 17●、1114● lh柿 |

コードレスキッチン規格
2013年3月 ～2016年には完成
機能 性能仕様、インターフェイス仕様 試験仕様など
仕様のポイント
0正しい受電デバイスに必要電力だけ供給

検出 認証、確認のプロトコル
②受電デバイスから送電制御

安全性の確保
0高い安全性

異物検出
C低い行機電力

清掃しやすい台所 調理器 安全に楽しめる食卓
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体深部の●|ヽインプラントを無線給電によって駆動させ
スタンフオード大学のAda Poon氏 の研究グル
ーフ

書f:頷ij響瑕賦狩憎T
1 6GHzの電波に特殊な変調を加える

のデ具イ冤
`]誓

臨
も長さ2mm

1966年公開「ミクロの決死日J

ワイヤレス 二心臓   F
経,型 ,イ ャシス結電式メニt驚

;Ettl暴うtittχ%占潜::θI賃
染

フイヤンス駆動の■,人二|い 薇月デンプ

紺
置:爛岳銃祀り融

駆

東北大学は、体内に埋め込んだ小型ボンフに

7`″漑
印力|して駆動するタ

企魂荒鍵鷲肥脇羅役関緞
心臓と同程度のポンブ能力を備える

Odet19mml

出奥 htp′ヽⅢthanobmo。 ● tummO口 ,umm翻
“

16 himi 出奥 it,,″●、■●●tЫ ,● 1,,● 1,■■br.1..h。1●d●、|卜 tⅢ l°8

1次コイル 体内2次コイル
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日本では特定無線設備申請が必要     L

タイヤ空気工監視システム(TP"S)

アメリカでは2007年 9月 から義務

`ヒ

間接式 ABSセンサーの差を利用
誤差が大きい、エラーが多い

直接式
ベルトタイプ ホィール内部にベルトで固定

電池交換が大変
欧州北米許容範ロバルブタイプ

ホイールバランスが必要
ホイール形状により装着できない

共通課題
電池寿命 3～ 5年で交換が必要          ・ ,・・ ,● ■,_._.
送信間隔 約3秒 夜間駐車時も作動

日本国内絆容範囲
ワイヤレス給電イヒ

回転する検査機器への給電
              |車が動いている時のみ給電

電池レスによる軽量化
ホイールバランスが不要              ..´ ..`|■| い‐̈ す●  109
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WP職器およびモバイル機器の市場予測

胸

∞

∞

Ю

∞

ω

。

∞

”

，ま
「
詢
〓
ｙ
′

シードプランニングの400億円から、
日経の22兆円(093円 /S)、 33
省の7兆円〈装置のみ)まで僣が大き
いが、いずれも大市場:おと予測
してし

“=■ `鋼
Hつイ

"ス
●●口■球 ●●:●円)

(2011,崚 ,■は 2012‐ 20コ壼:H)
ll■

'→
り
'つ

ヴ          112

■ 11711■ )より

“
“
「
詢
一
画
面
面
輌
詢
， か

'“
●

"'7崚
輌 ●崚 か●●■ ●,鑢 か●●●
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2030年のHV/PHV/EVの 販売予測

撃 ユ 量 経済がHV_PJV_塾生選連部品の2030室

―

2013年 :165万 台  2000年予翼:643万台(2013年比 39倍)|

このうちの10%がワイヤレス綸電システム搭載と予劇

2000年で約60万台の販売予渕

ワイヤレス綸電システム1式 25万円として1,500億 円の市場

PHV 2013年 :  9万台  20004予 3年比330倍 )

20134F:  12万台  20004

発電署が必要な事の台数 :584万台

ご清聴ありがとうございました

早稲田大学環境総合研究センター

高橋俊輔 staЮaom.wasedttp
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