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Wireless power transfer (WPT) to in-motion electric vehicles can extend the cruising range without additional batteries. Our group
has already proposed a novel dynamic WPT system using in-tire and in-wheel repeater coil, which can shorten the air gap between the
coils on the road and tire sides. In WPT system, the air gap should be as small as possible from the viewpoint of efficiency and leakage
electromagnetic field. However, it is necessary to have a sufficient air gap to avoid coil damage by tire deformation. The maximum tire
deformation when overcoming bumps of various heights at different vehicle speeds is experimentally measured with two different tires,
normal tire and self supporting runflat (SSR) tire. The measured results show advantages of using SSR tire for the proposed WPT system.
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1. 序 論
CO2排出量削減のため，世界的に電気自動車 (Battery Elec-

tric Vehicles: BEVs)の普及が急速に進んでいる. 従来の内
燃機関自動車 (Internal Combustion Engine Vehicles: ICEVs)
に対して，航続距離が短いこと，充電時間が長いこと等が
主な課題として挙げられている. 航続距離の短さを解決す
る手段として，大量のバッテリを搭載した BEVsが市場に
増えてきている. 大量のバッテリは車室空間を制限するだけ
でなく，重量増による電費低下により，CO2 排出量の削減
量が制限されてしまう (1). また，電池容量の増加によって充
電時間はより長くなってしまう.

ICEVsにはない BEVsの利点の一つとして，非接触でエ
ネルギーの充填が可能であることが挙げられる. 磁界結合方
式を用いた BEVsへの非接触給電 (Wireless Power Transfer:
WPT)の研究が盛んに進められており，停車中の BEVsへの
給電として定置式WPTに関しては，標準化も進んでいる (2).
定置式WPTにより，充電ケーブルを差し込む手間が無くな
るといったユーザーの利便性の向上はするものの，航続距
離の短さや充電時間が長いといった課題は解決されない.
これらの課題を抜本的に解決する技術として，走行中非
接触給電 (Dynamic Wireless Power Transfer: DWPT)の研究
開発が行われている (3) (4). 道路に埋設された送電コイルから
車両に設置された受電コイルへ走行中に電力伝送を行うこ
とで，バッテリ搭載量を増やすことなく航続距離の延伸が
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可能となる (5) (6).
DWPTは受電コイルをばね上かばね下に搭載するかにより
大きく二つの方式に分けることができる. ばね上にコイルを
搭載するオンボードコイル (On-board coil: OBC)方式は，ば
ね下にコイルを搭載するホイールサイドコイル (Wheel-side
coil: WSC)方式に対して，従来の車両構造からの変更が少
なく DWPTシステムを搭載し易いが，路面側コイルとのエ
アギャップが大きくなってしまう. また，OBC方式は車両
運動に伴うサスペンションストロークや路面凹凸の影響も
受けるため，エアギャップの変動も大きくなる. WSC方式
はエアギャップ変動を抑制できることから結合係数の変動も
小さく，電力や効率の変動も抑えることができる (7). また，
WSC方式は，発熱を起こす可能性がある送受電コイル間の
金属異物を走行中にタイヤにより取り除くことができると
いう利点を持つ.

WSC方式として，アップライトからステーを介してコイル
をホイール外に搭載する (Outside wheel coil: OWC)方式 (4)

やホイール内にコイルを搭載する (In-wheel coil: IWC) 方
式 (8) が提案されている. IWC方式はその構造上，タイヤサ
イドウォール相当のエアギャップが必要となるため，OWC
方式と比べてエアギャップが大きくなってしまう. また，ア
ルミホイールによるシールド効果を避けるために CFRP等
の材質の特殊ホイールが必要となる. これらの課題を解決
するため，タイヤ内に中継コイルを用いた新たな IWC方式
の DWPTシステムを提案している (9).
本稿では，タイヤ内に中継コイルを用いた IWC 方式の

DWPTシステム実現のため，適切なタイヤ内中継コイルの
エアギャップの検討を行う. 漏洩電磁界や効率といった観点
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Fig. 1 In-tire and in-wheel repeater DWPT system.

からエアギャップは小さい方が良いが，タイヤ変形によるコ
イルの破損を防ぐため，様々な状況下でのタイヤ変形量を
考慮する必要がある. タイヤが最大変形をするのは突起乗り
越え時と想定されるが，タイヤの非線形性により，変形量
の単純なモデル化は難しい. 突起乗り越え時のダイナミク
スに関して FEM解析等をした研究 (11) (12) やタイヤ内面カメ
ラによる変形量測定に関する研究 (13) は見受けられるが，タ
イヤ内中継コイルのエアギャップ検討のためには突起高さ
や速度の条件が十分ではない.
そこで本稿では，タイヤ変形量が十分大きくなるような
様々な条件下において，ハイスピードカメラを用いて突起
乗り越え時のタイヤ最大変形量の測定を行う. また，ノーマ
ルタイヤだけでなくタイヤ最大変形量を抑制できると想定
されるサイドウォール補強型ランフラット (Self supporting
runflat: SSR) タイヤでも測定し，比較を行う. それぞれの
タイヤでの測定結果を基にタイヤ内に中継コイルを用いた
DWPTシステムを実現するためのエアギャップの検討を行
う. 最後に，それぞれのタイヤを用いた際のエアギャップの
値の差異による結合係数への影響を解析及び測定によって
評価を行う.

2. タイヤ内中継コイルを用いた DWPTシステム
2.1 . システムの概要
図 1(a), 1(b)に文献 (9)で提案したタイヤ内中継コイルを
用いた DWPTシステムの正面図及び正面図の中央での断面
の側面図を示す. 本システムは，地上コイル，タイヤ内中継
コイル，ホイール内中継コイル，受電コイルで構成される.
地上コイルから発生する磁束をタイヤ内中継コイルに鎖
交させる. タイヤ内中継コイルとホイール内中継コイルは
電線で接続されており，タイヤ内中継コイルとホイール内
中継コイルの起電力は同一となる. ホイール内中継コイル
の起電力によって発生する磁束が受電コイルに鎖交するこ
とで，地上コイルから受電コイルへ電力が伝送される.
受電コイルは，ホイール内形状に沿うように円弧状に形
成されており，アップライト部に固定される. また，ブレー
キディスク等での磁気損失を軽減するため，アルミシール
ドを有する. 受電コイルはアップライト部に装着されている
ため回転しないが，タイヤ内中継コイル及びホイール内中
継コイルはホイールと共に回転する. タイヤ内中継コイル

及びホイール内中継コイルは周方向に 6分割されてホイー
ルに固定されており，ホイールの回転によりそれぞれ地上
コイルと受電コイルに対向するコイルが順次切り替わる.
中継コイルを用いない IWC方式は，地上コイルから発生
する磁束を直接受電コイルに鎖交させる構成のため，磁束の
鎖交を妨げないように有機ベルトタイヤ及びアルミホイー
ルの使用を前提としている. 一方，中継コイルを用いる本方
式の場合，タイヤ内中継コイルとホイール内中継コイルは
電線で接続されており磁界で結合していないため，アルミ
ホイールの使用が可能である. また，中継コイルを用いな
い IWC方式では地上コイルから直接受電コイルへ給電する
ため，タイヤサイドウォール相当のエアギャップが必要とな
る. タイヤ内，ホイール内中継コイルを用いることで大幅な
エアギャップの低減が可能であり，漏洩電磁界や効率が大幅
に改善される.

2.2 . 回路構成
図 1(c)に回路構成を示す. なお，𝐿, 𝐶, 𝑟, 𝑀, 𝐼,𝑉 はそれぞ
れコイルのインダクタンス，キャパシタンス，抵抗，相互
インダクタンス，電流，電圧を示し，添え字 𝑝 ,𝑡 ,𝑤 ,𝑠 は地上
コイル，タイヤ内中継コイル，ホイール内中継コイル，受
電コイルを示す. 図 1(c)に示されているように，正対して
いる地上コイルを添え字の 𝑝2，タイヤ内中継コイル及びホ
イール内中継コイルをそれぞれ 𝑡1，𝑠1 で示し，例えば正対
している地上コイルとタイヤ内中継コイル間の相互インダ
クタンスは 𝑀𝑝2𝑡1 と表す.
本回路は送電側にインバータを有し，受電側は整流器を介
してバッテリに相当する電圧源へ接続されている. また，各
コイルに直列に共振コンデンサを持つ Series-Series(SS) 方
式を採用している. 電力伝送を行う地上コイルと受電コイ
ルの間に存在する，共振コンデンサで短絡したコイルは中
継コイルとして働き，等価的にエアギャップを低減する効果
を持つ (10).
図 1(d)に等価回路を示す. 各コイルが共振条件を満たす
とき，正対している地上コイルに流れる電流 𝐼𝑝2，中継コイ
ルに流れる電流 𝐼𝑟1，ホイール内コイルに流れる電流 𝐼𝑠はそ
れぞれ式 (1), (2), (3)のように表される. なお，磁界を遮る
アルミホイールが存在するため，正対している地上コイル-
タイヤ内中継コイル間及びホイール内中継コイル-受電コイ
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Fig. 2 Experimental setup for in-tire and in-wheel
repeater DWPT system.

Table 1 DWPT setup specifications.

Height (tire - tire repeater coil) 28 mm
Tread thickness, 𝑇𝑡 13 mm

Air gap between receiver coil and wheel repeater coil 10 mm
Burial depth of ground coil, 𝐷𝑔 20 mm

ル間以外のコイル同士の相互インダクタンスは十分小さく
無視できる.

𝐼𝑝2 =
(𝑟𝑡1 + 𝑟𝑤1) (𝑟𝑠 + 𝑟𝐿 ) + 𝜔2𝑀 2

𝑤1𝑠

𝑟𝑝2
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𝑤1𝑠
}
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(1)

𝐼𝑟1 =
𝑗𝜔𝑀𝑝2𝑡 (𝑟𝑠 + 𝑟𝐿 )

𝑟𝑝2
{
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(2)

𝐼𝑠 =
−𝜔2𝑀𝑝2𝑡𝑀𝑤1𝑠

𝑟𝑝2
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}
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(3)

ここで，𝑟𝐿 は負荷抵抗，𝜔 は交流の角速度を示す. 効率は，
𝜂 = 𝑉𝑠 𝐼𝑠

𝑉𝑝2𝐼𝑝2
で表され，最大効率を実現する最適負荷 𝑅𝐿𝑜𝑝𝑡 は

𝜕𝜂
𝜕𝑟𝐿

= 0より，式 (4)となる.

𝑅𝐿𝑜𝑝𝑡 =

√√√√√√
𝑟2
𝑠 +

𝜔2𝑀 2
𝑤1𝑠

{
2𝑟𝑝2 (𝑟𝑡1 + 𝑟𝑤1)𝑟𝑠 + 𝑟𝑝2𝜔2𝑀 2

𝑤1𝑠 + 𝑟𝑠𝜔2𝑀 2
𝑝2𝑡1

}
(𝑟𝑡1 + 𝑟𝑤1)

(
𝑟𝑝2𝑟𝑠 + 𝜔2𝑀 2

𝑝2𝑡1

) .

(4)

最適抵抗となるように負荷側電圧や電流を制御することで，最
大効率が実現される.

2 .3 . 電力伝送
タイヤ内に中継コイルを用いた IWC方式の DWPTシステム
の実験装置を図 2に示す (9). 各パラメータを表 1に示す. 本稿で
検討を行うタイヤ内裏面とタイヤ内中継コイル間のエアギャッ
プは，ここでは 28 mmとした.
電力伝送の周波数は 85 kHzとし，式 (4)を満たすように負荷
側電圧を制御し，最大効率運転を行った. 各コイルの電圧，電
流波形を図 3に示す. 送電側コイル及び受電側コイルの電圧と
電流の位相が揃っており，高効率で大電力を送ることができる
磁界共振結合方式の特徴を示している. 効率は受電側の直流電
力が 250 W時において，AC-to-AC効率で 94%となった.

3. 突起乗り越え時のタイヤ最大変形量
磁界結合方式を用いた DWPT システムにおいては，漏洩電
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Fig. 3 Experimental results of in-tire and in-wheel
repeater DWPT system.

磁界や効率といった観点からエアギャップを出来るだけ低減す
ることが好ましい. しかし，タイヤ変形等によってタイヤ内中
継コイルが破損しないように十分なエアギャップを設ける必要
がある. 適切なエアギャップの値の検討のため，実際に車両が
突起を乗り越える時のタイヤ変形量を測定する.
通常のタイヤと SSR タイヤの 2 種類で測定を行う. SSR タ
イヤは，パンク時においても一定の距離を走行するために開発
されたタイヤ (14) であるが，サイドウォールが補強されている
ため突起乗り越え時のタイヤ変形量がノーマルタイヤに対して
抑制されると想定される. SSRタイヤ採用によりエアギャップ
を低減した設計が可能になると想定されるため，異なる 2種の
タイヤ間での変形量の比較を行う.

3 .1 . クオーターカーモデルによるタイヤ鉛直方向剛性の
影響の簡易検討

まず測定の前に，ノーマルタイヤと SSR タイヤの差異に関
してクオーターカーモデルによる簡単な解析でタイヤ変形の傾
向の確認を行う. 乗り越えのダイナミクスは，鉛直方向だけで
はなくタイヤの回転や前後方向，ピッチ，ロールといった多自
由度の運動が連成した複雑なものであるが，ここでは鉛直方向
のみの運動を考慮し，タイヤの鉛直方向剛性の差異によるタイ
ヤ変形量への影響を検討する.
図 4に検討に用いるクオーターカーモデルを示す. 変数の定
義は図に示す通りである. 鉛直方向の運動方程式は以下の通り
である. なお，𝑠 はラプラス演算子である.

𝑚2𝑧2𝑠
2 = (𝑐𝑠𝑠 + 𝑘𝑠) (𝑧1 − 𝑧2) , (5)

𝑚1𝑧1𝑠
2 = (𝑐𝑠𝑠 + 𝑘𝑠) (𝑧2 − 𝑧1) + 𝑘𝑡 (𝑧0 − 𝑧1) . (6)

突起乗り越え時のタイヤ変形量の影響を検討するため，路面変
位 𝑧0 からタイヤ変形量 (𝑧0 − 𝑧1) までの伝達特性を考える. 式
(5), (6) より，伝達関数は式 (7) の通りである. 文献 (15) では，
ノーマルタイヤと SSR タイヤでは鉛直方向の剛性がおおよそ
1.2 倍程度異なるとされている. タイヤ剛性の差異による伝達
関数 (7)の周波数特性の差異を検討するため，他のパラメータ
の値として文献 (16) を参考に，図 4 中に示す一般的な値を用
いる.
ノーマルタイヤと SSRタイヤにおける路面変位 𝑧0 からタイ
ヤ変形量 (𝑧0 − 𝑧1) までの伝達関数の周波数特性の比較を図 5
に示す. 今回のパラメータ値では，ばね上共振周波数が 1.3 Hz
程度，ばね下共振周波数がそれぞれ 13，15 Hz程度となる. 赤
点線で示されている鉛直方向のタイヤ剛性が高い SSR タイヤ
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. (7)
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𝑚1

𝑘𝑠 𝑐𝑠

𝑧1

𝑘𝑡 𝑧0

𝑧2

Sprung mass

Unsprung mass

Spring stiffness
Spring damping 

coefficient

Tire stiff.(Nor/SSR)

Road

disturbance

Unsprung

displacement

Sprung 

displacement𝑚2 = 500 kg

𝑚1 = 50 kg

𝑘𝑠 = 30𝑒3 N/m
𝑐𝑠 = 20𝑒2 Ns/m

𝑘𝑡𝑛 = 30𝑒4 N/m

𝑘𝑡𝑠 = 36𝑒4 N/m

Fig. 4 Quarter-car model and parameter definitions.　
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Fig. 5 Comparison of frequency characteristics from
road disturbance𝑧0 to tire deformation(𝑧0 − 𝑧1) between

normal tire and SSR tire.　

を採用することで，多くの周波数域でゲインが下がっており，
同じ路面変位 (=乗り越え時の突起高さ)に対してタイヤ変形量
が小さくなることが予想される. 前述したように，実際の突起
乗り越え時には鉛直方向だけではなく様々な運動が連成してい
ることや，タイヤやサスペンションの非線形特性により，解析
のみでは検討が不十分であるため，次節にて実測を行う.

3 .2 . 実験条件
タイヤ変形量測定のための実験装置の全体図を図 6(a) に示
す. 路面に道路鋲を模擬した治具を固定し，実験車両が一定速
走行で治具を乗り越える際のタイヤ変形の様子をハイスピード
カメラで撮影し，変形量の測定を行う.
車重は燃費の試算サイクルである WLTC（Worldwide-

harmonized light vehicles test cycles）で規定されている試験
条件を想定した. 今回の実験車両の仕様では輪荷重では 412 kg
となる. 道路鋲を模擬した治具として高さの異なる 3種類の治
具を用いる. 図 6(b)に示すように，高さ 12.5, 25.0, 50.0 mmの
治具を用いる. 突起乗り越え時の車速は，5 km/hから 30 km/h
まで 5 km/h刻みとする. なお，高さ 50.0 mmの治具に関して
は，20 km/hまでの測定とする. 測定に使用したタイヤは，通
常のタイヤと SSR タイヤの 2 種類である. 変形量の測定のた
め，2種のタイヤの側面には径方向に 10ｍｍ毎に同心円上に目
印となる点を描いている. なお，測定に用いたタイヤは，それ
ぞれコールド時に推奨空気圧である 250 kPaを入れている. ハ
イスピードカメラの設定はシャッタースピードが 4000 1/s，フ

Normal tire or SSR tire

Bump (Height: 50.0 mm)

Light for high-speed camera

High-speed camera

(a) Setup overview.

Bump (Height: 50.0 mm)Bump (Height: 25.0 mm)Bump (Height: 12.5 mm)

(b) Three bumps with different heights.

Fig. 6 Experimental setup for the riding over
experiments.

レームレート 2000 fpsとし，タイヤ最大変形時の変形量の評価
を行う.

3 .3 . 突起乗り越え時タイヤ最大変形量測定
図 7(a), 7(b)に高さ 50.0 mmの治具を 15 km/hで乗り越えた
時のタイヤ最大変形時をハイスピードカメラで撮影した様子を
示す. タイヤ側面に描かれた同心円上の点を参考にタイヤ中心
を出し，最大変形時のタイヤ変形量を測定した.
図 7(c)にタイヤ最大変形量の測定結果を示す. 実線が SSRタ
イヤ，点線がノーマルタイヤ，灰色が高さ 50.0 mm，橙色が高
さ 25.0 mm，青色が高さ 12.5 mm の治具を用いた場合の測定
結果をそれぞれ示す. どの条件においても，車速に応じてタイ
ヤの最大変形量は大きくなっている. 車速を上げていくと，自
重による変形分と突起の高さの和を最大値として，タイヤ最大
変形量が漸近していくと考えられるが，突起高さがある程度高
い場合には設計基準として上限の車速を想定する必要があるこ
とがわかる. ノーマルタイヤと SSRタイヤを比較した場合，ど
の条件下においても SSR タイヤの方がノーマルタイヤよりも
最大変形量が小さくなっている.

3 .4 . エアギャップ検討
エアギャップの検討において，自重による静的なタイヤ変形
と突起乗り越え時の動的なタイヤ変形は独立であると仮定する.
破損回避の観点から最も厳しい条件となる静的な変形量と動的
な変形量をそれぞれ 𝐷𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 , 𝐷𝑑𝑦𝑚𝑎𝑥

とし，下式のように既定
の余裕 𝐻𝑡𝑜𝑙 を持たせ，タイヤ裏面からタイヤ内中継コイル下
面までの高さ 𝐻𝑑𝑒𝑠 を設計する.

𝐻𝑑𝑒𝑠 = 𝐷𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 + 𝐷𝑑𝑦𝑚𝑎𝑥
+ 𝐻𝑡𝑜𝑙 (8)

本稿では，余裕 𝐻𝑡𝑜𝑙 は 1.5 mmとする.



(a) Normal tire (50.0 mm height, 15 km/h). (b) SSR tire (50.0 mm height, 15 km/h).
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(c) Comparison of tire maximum deformation.

Fig. 7 Experimental results of tire maximum deformation when riding over bumps.

Table 2 Parameters for air gap design of normal tire
and SSR tire.

Normal [mm] SSR [mm]
Static def. (WLTC):𝐷𝑠𝑡𝑊𝐿𝑇𝐶 10.0 8.3

Static def. (max):𝐷𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 16.3 13.5
Dynamic def. (max):𝐷𝑑𝑦𝑚𝑎𝑥

23.2 18.9
Designed height:𝐻𝑑𝑒𝑠 41.0 33.9

Height (WLTC):𝐻𝑊𝐿𝑇𝐶 31.0 25.6
Air gap (WLTC):𝐺𝑊𝐿𝑇𝐶 64.0 58.6

自重による静的な変形量は荷重に対して線形であると仮定
し，タイヤ最大負荷時の静的な変形量 𝐷𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 を以下の式より
求める. なお，𝑊𝑚𝑎𝑥，𝑊𝑊𝐿𝑇𝐶 はそれぞれ，タイヤの荷重指数
(Load index: LI) に基づくタイヤ最大負荷時の輪荷重，WLTC
走行条件時の輪荷重を示す.

𝐷𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 =
𝑊𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑊𝐿𝑇𝐶
𝐷𝑠𝑡𝑊𝐿𝑇𝐶 (9)

測定時はWLTC走行条件を想定した荷重となっており，𝑊𝑊𝐿𝑇𝐶

は 412 kg となる. また，空気圧 250 kPa 時のタイヤ最大負荷
時の輪荷重 𝑊𝑚𝑎𝑥 は 670 kgとなる. ハイスピードカメラで突
起乗り越え前のタイヤの変形量 𝐷𝑠𝑡𝑊𝐿𝑇𝐶 を測定したところ，
ノーマルタイヤで 10.0 mm，SSRタイヤで 8.3 mmであったた
め，タイヤ最大負荷時の変形量 𝐷𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 は式 (9)より，それぞ
れ 16.3 mm，13.5 mmとなる.
図 7(c) に示されている測定結果は，WLTC 走行条件を想定
した自重による変形と突起乗り越え時の変形が合わさったもの
であると考えられる. 今回計測を行った中で最大変形量が最も
大きくなった条件は，50.0 mmの突起高さかつ 20 km/hであっ
た. 本条件を設計上考慮する最悪条件とし，この時のタイヤの
動的な変形量を 𝐷𝑑𝑦𝑚𝑎𝑥

とする. 変形量の測定結果 𝐷𝑚𝑒𝑎 との
間には以下の式が成立する.

𝐷𝑑𝑦𝑚𝑎𝑥
= 𝐷𝑚𝑒𝑎 − 𝐷𝑠𝑡𝑊𝐿𝑇𝐶　 (10)

図 7(c)より，50.0 mmの突起高さかつ 20 km/hの条件での測定
値 𝐷𝑚𝑒𝑎 は，ノーマルタイヤ時に 33.2 mm，SSR タイヤの場
合では 27.2 mmであった. したがって，最悪条件での動的な変
形量 𝐷𝑑𝑦𝑚𝑎𝑥

は，式 (10)より，ノーマルタイヤ時に 23.2 mm，

SSRタイヤでは 18.9 mmである.
以上の結果と式 (8)より，タイヤ裏面からタイヤ内中継コイ
ル下面までの高さ 𝐻𝑑𝑒𝑠 を，ノーマルタイヤ時には 41.0 mm，
SSRタイヤ時には 33.9 mmと設計すればよい.
また，WLTC 走行条件下におけるタイヤ裏面からタイヤ内
中継コイル下面までの高さ 𝐻𝑊𝐿𝑇𝐶 は，輪荷重が無負荷時の
高さである 𝐻𝑑𝑒𝑠 から，WLTC 走行条件下での静的な変形量
𝐷𝑠𝑡𝑊𝐿𝑇𝐶 を引けば良いため，以下の式で表される.

𝐻𝑊𝐿𝑇𝐶 = 𝐻𝑑𝑒𝑠 − 𝐷𝑠𝑡𝑊𝐿𝑇𝐶 (11)

したがって，ノーマルタイヤで 31.0 mm，SSR タイヤで 25.6
mmとなる.

WLTC走行条件下における地上コイルとタイヤ内中継コイル
のエアギャップ 𝐺𝑊𝐿𝑇𝐶 は，トレッド厚さを 𝑇𝑡 ,地上コイルの
埋設深さを 𝐷𝑔 とすると，

𝐺𝑊𝐿𝑇𝐶 = 𝐻𝑊𝐿𝑇𝐶 + 𝑇𝑡 + 𝐷𝑔 (12)

と表される. トレッド厚さ 𝑇𝑡，地上コイルの埋設深さ 𝐷𝑔 は表
1と同様に，それぞれ 13 mmと 20 mmとすると，ノーマルタ
イヤ時に 64.0 mm，SSRタイヤの場合では 58.6 mmとなる. エ
アギャップの設計に用いた各パラメータ値の比較を表 2に示す.

3 .5 . エアギャップの差による給電性能への影響
前節での検討から，WLTC 走行条件においてはノーマルタ
イヤと SSRタイヤで 5.4 mmのエアギャップの差が出る. エア
ギャップの差による DWPT システムの性能への影響を検討す
る. 電磁界解析ソフトである JMAG を用いて，図 1 に示すモ
デルから，ノーマルタイヤを想定したエアギャップ 64.0 mm，
SSRタイヤを想定した 58.6 mmの場合において，地上コイル
とタイヤ内中継コイルの自己インダクタンスや相互インダクタ
ンスを導出し，結合係数を下記の式から算出した.

𝑘 𝑝2𝑡1 =
𝑀𝑝2𝑡1√
𝐿𝑝2𝐿𝑡1

. (13)

また，図 2に示す実験装置と LCRメータを用いて，各パラメー
タの計測を行った.
解析及び測定の結果を表 3に示す. 解析結果と比べて測定結



Table 3 Comparison of DWPT parameters between
normal tire air gap and SSR tire air gap.

Simulation Experiment
Normal SSR Normal SSR

Air gap [mm] 64.0 58.6 64.0 58.6
𝐿𝑝2 [𝜇H] 114.9 115.7 109.4 110.0
𝐿𝑡1 [𝜇H] 24.69 24.85 23.29 23.46

𝑀𝑝2𝑡1 [𝜇H] 12.45 13.82 9.196 10.35
𝑘 𝑝2𝑡1 0.2337 0.2577 0.1818 0.2037

Improved ratio of 𝑘 𝑝2𝑡1 [%] - 10.27 - 12.05

果の各インダクタンス値が小さく出ているが，地上コイルと中
継コイル間の横ずれやタイヤ回転角のずれ等が測定の場合には
存在することが原因として考えられる. ノーマルタイヤの場合
と比べて，SSRタイヤ時のエアギャップは 5.4 mm小さくなる
ため，解析及び測定の双方で相互インダクタンス 𝑀𝑝2𝑡1 が大
きくなり，結果として結合係数 𝑘 𝑝2𝑡1 が 10%程度改善されてい
る. 結合係数の改善により漏洩電磁界や効率が改善されるため，
タイヤ内中継コイルを用いた DWPTシステムにおいて SSRタ
イヤを活用することで性能の改善が期待される.

4. 結論と今後の課題
本稿では，タイヤ内中継コイルを用いた DWPT システムに
おける地上コイルとタイヤ内中継コイル間のエアギャップの検
討を行った. WPT システムにおいては，効率や漏洩電磁界と
いった観点から，エアギャップはなるべく小さい方が良い. し
かし，タイヤの変形を考慮するとコイル破損を回避するために
十分なエアギャップを確保する必要がある. 通常走行時にタイ
ヤの変形が最大となるのは突起乗り越え時と想定し，様々な高
さの突起を異なる車速で乗り越えた時のタイヤ最大変形量をハ
イスピードカメラで測定した.
ノーマルタイヤと SSR タイヤで比較を行ったところ，SSR
タイヤはタイヤ変形量が抑制されるため，エアギャップを低減
した DWPTシステム設計が可能となる. それぞれの測定結果に
基づいて設計したエアギャップの条件下において，解析及び測
定によって地上コイルとタイヤ内中継コイル間の結合係数の比
較を行い，SSR タイヤの場合，ノーマルタイヤと比して 10%
程度の改善が見られた. 結合係数の改善により，DWPTシステ
ムにおける漏洩電磁界や効率が改善されるため，タイヤ内中継
コイルを用いた DWPTシステムにおいて SSRタイヤを活用す
ることで性能の改善が期待される.
今後の課題として，車速や突起高さに関してどこまでの条件
を想定するのか，最大変形時のコイルまでの距離の安全率等，
DWPTシステムにおける給電性能とのトレードオフを考慮しな
がら，様々な条件での実測に基づき適切なエアギャップの設計
検討を進める必要がある.
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