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本論文は、自律型水中ドローンによるインフラ無人点検作業の高効率化を可能にする技術と
して注目されている電界型水中ワイヤレス給電の実現に向けた要素技術開発に取り組んだ成果
をまとめたものである。

本論文は全5章で構成される。第1章では、本研究の背景となる水インフラの点検技術に関
する動向と技術課題について述べている。さらに、点検技術として注目されてぃる水中ドロー
ンの概要、及び運用課題のーつとなる電源の確保について説明し、解決策に関する従来研究の
概要をまとめている。そこから、水中ワイヤレス給電の観点で解決すべき二っの問題点(電力
伝送効率の低下と水流によるドローンの位置変動)を示し、本研究の目的と内容にっいて述べ
ている。第2章では、電界型水中ワイヤレス給電の可能性検討を行っている。電界結合器で達
成し得る理論最大電力伝送効率の周波数変動に着目して、矩形電極の構造パラメータに着目し
た効率改善について述べている。第3 章では、電極上の給電・受電点の相対位置に着目した改
善手法を提案している。電界結合器を二つの終端開放された結合線路として扱うことで、準静
電界の結合係数と双曲線関数で表現される電極上の複素振幅で表現されること、及び効率の高
まる給電・受電点の相対位置関係が淡水・海水といった水の種類(誘電体の Q値に依存)によ
つて変化することを明らかにしている。その結果、水道水中で磁界型と同等の電力伝送効率を
達成している。第4章では、淡水中で高効率かつ位置変動而"生を有する電界型水中ワイヤレス
給電システムを紹介している。本システムは、高周波電源の分野で提案されている負荷非依存
インバータと本研究の成果である給電・受電点の相対位置が反転した電界結合器から構成され

る。これにより受電電極の位置が変動したとしても、理論最大電力伝送効率が極大となる周波
数において高周波電源を安定動作させることに成功している。第5章は結論であり、これまで
の章を総括するとともに、今後の課題と展望を述べている。

論文内容 の 要

本論文では電極に生じる高周波の複素振幅から水中における理論最大電力伝送効率の定式化
に成功し、これまで再現できなかった効率の周波数特性を完全に再現している。さらに、結合
器電極の給電・受電点と効率の関係を明らかにするととで、非常に単純なシステムで位置変動
に高い耐陛を有する水中ワイヤレス給電を実現している。
電界結合器は「水中に存在するイオンの追従性」及び「水流による位置変動」に起因する電

力伝送効率の低下を解決しなけれぱならない。前者に関する研究では、一様媒質中(水中)の

電界結合器の等価回路から理論最大電力伝送効率の定式化に成功した。従来は無負荷Qが支配
的とされていたが、水中では媒質の無負荷Q が小さくとも、結合係数が高ければ高効率となる
ことを明らかにしている。さらに、電界結合器を 2組の終端開放された結合線路として表現す
ることで、電極上の電流・電圧の複素振幅に起因する第三の効率因子を明らかにし、従来の理

論では再現できなかった理論最大電力伝送効率の周波数特性を完全に再現した。考案した理論
をもとに、水の塩分濃度と給電・受電位置の関係を解明している。この結果から作製された電
界結合器は、これまでの電界型をはるかに凌駕する電力伝送効率を達成しており、磁界型と遜
色ない値を実現している。また、後者に関する研究では、給電・受電点の相対位置が反転した
電界結合器と負荷非依存インバータを組み合わせ、位置変動耐性の改善を達成している。電極
上に生じる電圧定在波の複素振幅特性から、結合器の理論最大効率が極大値を有し、入カイン
ビーダンス虚部の絶対値が最小になることを発見している。これより、可変整合回路を用いる
ことなく理論最大電力伝送効率を達成する、電子制御が不要な極めて単純かつ軽量なシステム
で高効率・安定駆動を実現している。

本論文で考案された水中における理論モデルは学林珀勺に価値があり、それらに基づいて構築
された電界型水中ワイヤレス給電は水インフラの点検に導入されようとしているドローンの完
全自動化を可能にすることから社会的にも意義がある。以上より、本論文は博士(工学)の学
位論文に相当するものと判定した。
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