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あ ら ま し　 電磁誘導を利用 した非接触充電方式 で は 分離着脱式 トラ ン ス を使用する 。 こ の た め、トラ ン ス に は

漏 れ イ ン ダ ク タ ンス が存在す る。この 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス に よ る誘導リア ク タ ン ス は充電電流に大 きく影響す る 。

そ の た め 、 電池電圧 が大きく変化す る と充電電流 も大きく変化す る 。 従 っ て 電圧 の 異なる電池へ の定電流充電を行
う場合 に は、精密な フ ィ

ー
ドバ ッ ク制御が必要 とな る。こ れは、信号伝送と制御機能の 追加 に よ る シ ス テ ム サ イ ズ

の 増大と コ ス トァ ッ プ を もた らす 。 筆者 らは、部品数 を増大 させ ず に 広 い 電池電圧範囲に対応した 定電流 の 非接触

充電 シ ス テ ム を検討した。そ の結果、具体回 路方式 と回路条件を見 い だ した の で 報告する 。
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Abstract　　Anen −contact 　charging 　Inethod 　using 　olcctro 　magnetic 　induction　has　a　detachable　transf    er．　Therefore　the

transformer 　has　leakage　inductance・Inductive　roactanco 　based　on 出e　leakage　inductance　influences　strongly　the　charging

current ．　Therefore，　the　charging 　current 　will 　change 　inversely　proportional　to　the　voltage 　ofthe 　cell．　Co 皿 sequently ，　in　the　case

ofconstant −current 　chm
’
ge　to　tbe　cellthat 　vDltage 　varies 　widely ，precision　feedback　c   ntrol 　will 　become 　necessity ．　This　causes

increasc　of 　the 　system −size　and 　cost 　by　adding 　the 　function　of 　signal 　and 　centrol 　to　the　systern ．　We 　studied 　a　Gonst 跚 t−cu π ent

charge 　of 　the 榊 n −contact 　energy 　transfer　with 　respect 　to　the　wid 巳 region 　of 　the　ceil　voltage 　without 　adding 　circu 量t　parts，　As　a

result，　 concrete 　me 出od 　and 　the　cond 孟tion　arc　founded．

key 　wordsmagnetic
　couplc 〔正chargcr ，10akagc　induc［ance ，cQnstan し一current 　charge
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1　 ま え が き

　一
般 に電磁誘導を利用 した非接触充電に お い て 、 充

電電流 を決定す る イ ン ピーダ ン ス は 、電池の 内部抵抗

よ り も漏 れ イ ン ダク タ ン ス に よ る リ ア ク タ ン ス が支配

的 と な っ て い る 。ま た 平均充電電流 は 漏 れ イ ン ダ ク タ

ン ス と 2次電池電圧 に 反比 例 す る 。 2次電池の 充電 に

は比較的定電流充電 が多 く行われ て い る が、従来 方式

に よる 充電電流制御は、電池内部抵抗 よりも
．
卜分 大き

な抵抗 で 電流 を 固定化す る 簡易的な方法 と、充電電流

を検 出 しイ ン ダ ク タ を使 っ た ス イ ッ チ ン グ に よ るPWM

制御等で の 電流安定化 フ ィ
ー

ドバ ッ ク を行 う方法 が
．一一

般的 で あ る。非接触充電 に お い て は分離着脱式 トラ ン

ス を利用す る 関係 で 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス が 必然的 に と

もな っ て い る 。 実用的な非接触充電シ ス テ ム を構築す

る 場合、
一

般に 高周波駆動で の 漏れ イ ン ダ ク タ ン ス に

よ る 誘導 リ ア ク タ ン ス は 電池内部抵抗 よ りも十分大 き

い た め に 、こ の イ ン ダ ク タ ン ス が 電流固定化 の た め の

イ ン ピー
ダ ン ス として容易 に利用 で きる 。 しか し、充

電電流増大 に伴 う電池電圧の 増加や、不特定本数 の 直

列接続さ れ た組み電池な どへ の 充電に は
、 定電流化が

難 か し くな る。従 っ て 、特 に 後者 の 場合 の よ うな大幅

に 電池電圧 が 変 わ る 場合へ の 対応 に は、通常よ りも精

密 な フ ィ
ードバ ッ ク 制御を必要 とする こ とに な る。ま

た非接触充電 の た め の 電流検出 フ ィ
ー

ドバ ッ ク は、こ

の 信号経路 も無接点 で 構成 しなけれ ば ならず、制御回

路 の 追 加 以 外 に信号 カ ッ プ リ ン グ構造 の 工 夫 な ど を必

要 と し、サ イズ価格共 に 増大す る。筆者 らは こ の 定電

流充電 に お い て電池電圧 が 10倍程度変化 して も電流を
一
定値に 維持で きる フ ィ

ー
ドバ ッ ク レ ス の シ ン プル 回

路を検討 した。本論文 は こ の 定電流充電 の 新 しい 方式

と条件 に つ い て 検討 した も の で あ る 。

2　 非接触充電 に お ける 充電電流の 基礎特性

Fig．1に非接触充電の 基本回路を、　 Fig．2に そ の 等価 回

路 を 示 す 。ま た 分離着 脱 式 トラ ン ス の 概 観 図 をFig．3
に 、それ らの 仕様 を Table 　lに 示す。こ の 回路 の 各部の

波形 は
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　 各要園の 関係は式 （1）〜 （6＞の よ うに な っ て お り

充電電流は式 （7＞として 求 め られ る 。 整流器 の 電圧 降

下 Er を無視で きれ ば充電電流 は式 （8）とな る。 こ こ

で El は Fig ．1に お け る 1 次 コ イ ル 電圧 振 幅 を、E2 は

Fig．2 の 2 次側換算等価 回 路 に お け る電圧 源の 振幅 を、
L1，L2，M ，k は各々 分離着脱式 トラ ン ス の 1次 イ ン ダ ク タ

ン ス 、2次イ ン ダ ク タ ン ス 、相 互 イ ン ダ ク タ ン ス 、結

合係数で あ る。LO2 は 2次側換算等価回路に お け る漏 れ

イ ン ダク タ ン ス 、 Edは 2 次電池の 電 圧 で ある 。
　TO は半

周期 で あ り、2 次誘起電圧 の 駆動周波数 は fで あ る u
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　　 Secondary　cell　voltage 　Ed （V ）

Fig．5Charucteristiじ s　ofIave　vs ．　Ed，

　式 （7）を使い 、電池電圧 Ed に対す る 充電電流特性

を求め る。Er は 〔｝5V と して い る 。 計算値 と、実測値

の 関係 を Fig5 に 示す。　 E 　d が5．5V程度 まで は 電池電 圧

に反 比 例 して 充電電流 が 低 下 して い る こ とが わ か る 。
Ed が 5．5V 以 ヒに な る と 2次誘起 電圧 E2 が 2次電池

電圧 と 整流器電 圧 降 下 の 和 よ りも小 さ くな る た め 充電

電流 は と りだ せ な くな っ て い る。

3　 非接触充電 に お け る充電電流 の 実用化特性

　非接触充電 シ ス テ ム を実用化す る 場合、特 に 高出力

化を狙 う場合 に は、 2次 コ イル に 並列接続し た コ ン デ

ン サ を使 っ た 負荷整合技術 が 必要 と な る 。
： の 場合 に

お け る 充 電 電 流 特性 を調 べ る 。 Fig．6 に 、非接触充電 の

基本回路 を、Fig．7に そ の 等価回路を 示す，、こ の 回路 の

各部 の 波形 の
一

例 は Fig．8の ように な っ て い る、，
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　　　　　Secondary　cell　yoltage 　Ed （V）
　 　 　 　 　 　 Fig．9Characreristics　of　Iave　vs．　Ed．

　各 々 の 2 次 電 池電圧 Ed に お い て 2 次側並列 コ ン デ

ン サ の 値 を最適化 し、充電電流 を 最大 に と りだせ る よ

うに負 荷整合 を行 っ た 場合 の 充電電流特性をFig．9に示

す 。 こ の 特性 で は、電池電圧 Ed が 45V 程度 まで は 電

池電圧 に 反 比例 して 充電電流が低下 して い る こ とが わ

か る 。 しか し Ed が 45V 以 上 に な る と電 池 電 圧 の 変化

に ほ と ん ど依存せ ず充電電流 が
一

定値 に な っ て い る こ

とが 分か る。こ の 領域 に着眼 し性質や メ カ ニ ズ ム を検

討す れ ば、負荷整合の メ リッ トを生 か しつ つ 充電電流

の 安定化方策の 発見が 期待で きる。

4　 非接触充電 に お け る定電流充電方式 と条件

　電池電圧 に依存しない 定電流充電 の 具体方策 を 求 め

る た め に さ ら に 詳 しい 調査 を行 い 、具体 回路 と、そ の

条件 を見 い 出 し、さ ら に、こ れ ら の 関係 を定．量化 して

汎用性をもたせ る。

　 4．1　 充電電流特性 の 詳細検討

　Fig」0に 2次 コ イル 並列容量値を横軸に 、 充電電流 を

縦軸と し 、 2 次電池電圧 をパ ラ メ ータ と して求め た実

験 特 性 を示 す。こ の 特性 か ら 図 中 の C2 の 値が C2
（eonst ）に な る場合 に、充電電流 laveが ほ ぼ一定電流 の

Iave（comst ）とな っ て い る こ とが分か る 。 こ の C2 　（COIIst ）
の 条件が 分 か れ ばFig．7で 示 され る等価 回 路 に対応 した

実用回路 に お い て 部品の 追加な しで 定電流化が実現 で

き る 。 電池電圧 Ed が 大 きい 場合 の （例 え ば、Ed ＝

10V ） の 放物線状 の 特性 の ピー
ク 値 と、C2 （const ）の

数値 を考察す る と、2 次誘起電圧 と漏れイ ン ダク タ ン

ス LO2 とC2 と の 直列共振回路 の 、2 次誘起電圧 の 駆動

周波数 に依存 し た 同調条件に な っ て い る こ とが 分 か っ

た 。　 す な わ ち （11）式の 条件を満た すC2 の 値が C2

（const ）で あ る 。

c
、
＝⊥ ・…−1−一

　 ゐ。2 〔2・π ・f）
2

4 ．2　 定電流充電条件 に お け る 電流値 の 定量化

（11）

　（11＞式の 条件下 に お け る波形 を観察 し、充電電流値

Iave（const ）を 求め る。　Fig．11に Ed が 低 い 場合、　 Fig．12 に

Ed が 中程度の 場合，Fig、13に Ed が高い 場合 の各部の

波形図 を示す 。 Ic2と、　 ILO2の 各電流波形が異 なっ て い

る が 、出 力 充 電 電 流 ldの 平 均値 王ave は lave（const ）で あ

る。こ れ ら の 波形解析 か らIave （const ）を求 め る 場 合、
Fig，12の 場合 が容易で あ る こ とが 分 か っ た。そ の 理 由

は 、 Fig．12に示 した各動作期 間の 初期値の い くつ かが ゼ

ロ と なる 条件 を満た し、解析 の 容易化が行 なえる た めで

あ る 。
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の T3 、 T4 期間を 検 討す ればよい。平均 充電電 流l
e は ちょうど 103 と 同じ 値 と な っ て いる。 T3 、T4

間の各 等価回路をFig．14、　Fig ． 1

ﾉ 示す
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る電荷Qは 、 （ 12 ）、

（ 13 ＞式
で表

され る 仙張

・M 。2
．輸乃 （12 ）
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i … T3 ・

） 　 　 　 　 、 。

　こ こ
で、　　　　　 　 1 　　e°

　 VL ’6 、 「

@　　　　‘’4） 　 ＜期 間 T4 ＞ Io5 ＝ o ， QO5
oより漏れ イ ン ダ ク イ タ ン ス に流 れる 電 流 ILO2 とコン
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．献

．sin ω ・T4 ＋tan
’1

、諜諜 ∂

　 　
一T3

  ＝　 EL（ワ、）dt
　 　 ・n

同％蹟

〔ZI）

C22）

（16）

　 こ こ で 、 T3 とT4 は 1　14fとみ なせるか ら 104，QO4に
こ の 関係を適用する と（17）、　（18）式 で表され る。こ れ

を式 （15 ）に 代 入 して 整理 す る と平均 充電電流 lave は

（且9）式 で 表 さ れ る 。

・誚 礁 ・暁

E ・｛／Tコ，
− E 　

−E2 ・si・ （一 歪）

〔23）

（24〕

憾 喝 ・嶋 sln

書

鰍 ・E2 −c
・
・4 ・・’・

（調

（17）

（r8）

… T・・＝
−E2 ＋ 毒掘縅 ン偏 む）

2
＋（au ・ ど遮 戸

Sln
　 　 　 一1
ω
’t ＋tan

蝋 ＋c2・E2

（Io4−Iaye）
・嶬 2

（25）

い 》（剛畜・sm
ユ

窃
一

　
π
一
2

十

ω

プ

　

4

・S1

… 》嘉
・
Sln

、等）
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．
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〔26 ）

　次に Fig．12が 成 り立つ 時の 電池電圧を求 め る。電池

電圧 Ed は式 （20＞で表さ れ る。こ れ は 図示 の EL 電

圧波形 の 平均値が Ed に 等 しい とす る条件 で あ る 。 また

EL 電 iEは、　 Vc2 電圧 波形 の 半波整流電圧 で あ る。

従 っ て、式 （20）の Vx 　l 、Vx 　2 、Vx 　3 は、　T　3 期間の

Vc 　2 の 電圧積分値、
「
｛
’
4期 間の Vc 　2 の 電圧積分値 、1 周

期間の ダ イ オード電圧降下分 の 積分値で あ る 。 こ れ らは

式 （21）〜 （23＞と して表 され る。EL 電 圧 は、　Vc2

電圧波形の 半波整流電圧 で あ る か ら EL （T3 ） と EL

（T4 ） は 式 （24）、 （25）で 表 す こ とが で き る、，従 っ

て 式 （21）は （26＞式 として、式 （22）は （27）式と

して 求め られ る。従 っ て、Ed が求 め られ る。

Ein、。・＝f（V． 1＋1曳2＋it・31）＝Ed
〔20）

一
毒等

一
む1い C・・嗣

・面
・・ C ・・（・ ）

こ こ で 、

A ・ （〔J。s−1。、」崛 ）
2

＋ （eca＋ c2　E2）
2

　　　−1　 9 。4÷c2 ・E2
B ≡tan
　　　　〔∬04．1。，，［，）

・丘 02
、c2

4．3　計算式の 評価
i弋　（ll ）　 （19 ）　 （20 ）

（2刀

を 使 い C2 　（const ）、
Iave（const ）、　 E　d を求 め る と、各 々 0．34 μ F 、5，74A 、
2．36V と な り、実験値 に よ く　数 して い る こ とが 確認 さ

れ た，，な お、電圧 降下 Er はO．5V と して計算 した 。
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5　 出力電流が非平滑 の 場合 の 定電流充電 に つ い て

　こ れ ま で は 、整流電流 を チ ョ
ー

ク コ イ ル で 平 滑化 し

た 場合 の 定竃流化 の 方式 とそ の 条件 を検討 し、良好な

結果 を得 た が、チ ョ
ーク コ イ ル を使用 せず脈流 の まま

で 充電電 流 と して 利屑す る半波整流方式 の 定電流充電

につ い て 検討す る。

　 5 ．1　 出 力 に半 波 整 流 を使 用 す る非 接 触 充 電 回 路

　出力 に チ ョ
ー

ク コ イ ル を使わな い 半波整流 回 路 を持
つ 実用回路構成をFig．16に 示す。電庄形、半共振 、全波

形 の 共振形イ ン バ
ー

タ で ある 。　［1］　 Fig．17に そ の 等

価回路 を示す 。 これ は 、 1次 コ イ ル の 正 弦波状電圧 に

比例 した 正弦波状 の 2 次誘起電圧 で 構成 され て い る 。

さ ら に こ れ をFig．18の 等価回路 に 変換す る。こ れ は、正

弦波状 の 2 次誘起電圧 を方形波に換算 して 搆成 して い

る。Vcs の 振幅Vc の 方形波振幅 E2 へ の 変換 はVc の 平

均振幅を El として （28）式 で 与えられ る 。

　 　 2 ・M ・Ei
E2 ＝
　 　 L

且
・
π

Mrf
−一

、

¶
　 Id

（28）

　 5 、2　充電電流特性

　Fig．19に示 した トラ ン ス を使 い Table　2の 条件 で 動作 さ

せ た と きの 2次 コ イ ル 並列容量 C2 に 対す る 平均充電電

流laveの 特性を Fig．20に 示す 。 こ の 場合、　 Ed の 変化 に

対す る定電流度 は 先 に 述べ たチ ョ
ー

クイ ン プ ッ ト整流

式の 場合 に 比べ て多少劣 っ て い る よ う に見 える が、そ

れ で も電池本数 1 本 あた りに対 し 、 充電電流 の 変化 は

10％程度で あ る。こ の 方式 で 特徴的な の は 定電流 化 さ

れ て い る領域 が 広 い こ と で あ る 。　 （11 ）式 の 条件 で

は、C2 が0．09μ F程度に な りこ の 領域内 に入 っ て い

る 。 しか し効率 を考える とで きる だけ多 くの 電流 を取

りだせ るC2max （const ）の 値 を設定す る ほ うが 望 ま しい
。
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　C2max （const ）の 値は対象とす る電池電圧 の 最大値にお

け る （図 で は、3．9V）負荷整合条件 をみ たせ ばよい こ

とが分かる。こ の 場含 で は各部 の 波形はFig，21の ように

な っ て お り式（29）に よ りC2max を求め、式（30）に よ り

Iavemaxが 求 め られ る 。　［2］　 こ の 計算 に よ る各電池電

圧 に対 す る計算値 を 大 きな シ ン ボ ル で 図 示 して い る 。

　本例 で は、Ed 　・・3．9V の 場含の 負荷整合条件 を 満た す

C2max を 設定す れ ば、定電流化 を最大効率 の もと

で行な え る aE2s

Vc2

LD2

Ic2

∬d

m ・ega 鵬 山

　themi］LmumVc2

Fig．21　 Waveforms 　afthe 　circu 【［

短
。拶，

、

・（詰、！
2

〔z9）

6　 ま とめ

　以上 に 非接触給電 に お け る定電流充 電 に つ い て 、
フ ィ

ードバ ッ ク制御 を使 わ ず部 品点数を維持 した ま ま

で 実現 で き る 具体回路 と、その 条件 および特性の考察
を行 っ て き た、、本論文 で は 出力竃流 の 整流 に 半波整流
回路 を使 い 、電流平滑 の 有無 に対 応 す る 2 つ の 定電流

化方式を提案 し良好な結果 を得 た。また、他 の セ ン タ

タ ッ プ整流や ブ リ ッ ジ整流 に お け る 定電流化 の検討も

現 在行 っ て い る と こ ろ で あ る 。 本提 案方式 の 利点 は 、
部品数 を増 や さ ない こ と で あ る が 、さ ら に精密 な定電

流化が 必要 な場合 は 本提案 に 無接点信号に よ る 出力電

流 モ ニ タ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御を適用す れ ば、追加部

品 も最小 に押 さえられ、良好 な性能 を発揮 で きる と考
Z て い る 。
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