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手首装着型デバイス向け無線電力伝送用コイルの
シミュレーション評価

奥田 崇礼1,a) 宇野 葵2,b) 宮路 祐一2,c) 大村 廉2,d)

概要：近年，ウェアラブルデバイスの発展に伴い，複数のデバイスを同時に着用する機会が増えている．こ
のような場合，各デバイスの電源管理がユーザの負担となる．これに対し，電源を一元化し，無線電力伝
送によって各ウェアラブルデバイスに電力を分配することで電源管理の手間を軽減することが期待できる．
そこで本研究では，ウェアラブル用途に適したコイルを明らかにすることを目的とし，スマートウォッチ
と上着の袖口間での無線電力伝送を想定して，各コイル形状の組合わせにおける伝送効率の調査を行なっ
た．具体的には，円形，正六角形，正方形，長方形，正三角形のコイル形状の組合わせについて，曲げやズ
レが発生する条件下のもとシミュレーションにより伝送効率を評価し，その伝送効率や曲げやズレに対す
る耐性を明らかにした．結果から，デバイス側や衣類側に形状の制約がない場合，正方形同士でコイルが
実装されることが望ましいこと，衣類側は正方形コイルを用いると，デバイス側のコイル形状に関係なく
高い効率と曲げやズレに対する耐性を得られることが分かった．また，デバイス側のコイルは，円形，正六
角形，正方形を使用すると長方形，正三角形コイルよりも効率やズレに対する耐性が高いことが分かった．

1. はじめに
近年，様々なウェアラブルデバイスの開発が行われてい

る．例えば，スマートフォンやメガネ型，腕時計型などの
ほかに，着用者の生体情報をモニターするシャツ [1], [2]

や，くつの中敷き型のデバイス [3]といったものが市販さ
れている．これらのウェアラブルデバイスを装着すること
により，着用者の生体情報を取得し，健康管理など様々な
サービスを提供することができる．しかし，装着する機器
の数が増えるということは，そのデバイスの管理の負担，
特にバッテリーの充電の負担が増えることを意味する．そ
のため，この管理の手間を軽減することで，ウェアラブル
コンピューティングサービスの実用性を高めることができ
ると考えられる．
充電の手間を軽減するための対応として，身についてい

るウェアラブルデバイスの各電源を一元化し，一個，ある
いは少数個のバッテリーから衣類を介して各デバイスへ電
源を供給することが考えられる．各デバイスへの電源供給
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を行うにあたり，コネクタをもちいる方法があるが装着者
の動きを制限する可能性がある [4], [5], [6]．一方で，無線
電力伝送をもちいれば，装着者の動きを損なうことなく，
衣類間や衣類とデバイス間で電力を伝送することが期待で
きる．
そこで，本研究では無線電力伝送技術に着目し，衣類と

ウェアラブルデバイス間との効率的な無線電力伝送の方
法について検討する．ウェアラブルで無線電力伝送を使用
する場合，組み合わされるコイルの形状を考える必要があ
る．通常の無線電力伝送では送信側コイルと受信側コイル
はペアで最適化された設計がなされるのに対し，ウェアラ
ブル上での無線電力伝送では，別々に設計されたコイルが
組み合わせることが考えられる．例えばジャケットと腕時
計のコイルはそれぞれ別々に設計され，コーディネートに
よってそれらが組み合わされる場合である．このことにつ
いて，予め効率が良いコイル形状の組み合わせを明らかに
しておくことで，シャツや時計のデザイナーがどのコイル
形状を選択しても一定の伝送効率で実装することが可能と
なる．また，コイル間のズレとコイルに発生する曲げにつ
いて考慮しなければならない．コイル間のズレは，実際の
使用時に装着者の動作で自然に発生するものである．コイ
ルに発生する曲げは，コイルを布に衣類につけることで発
生する．
コイルの組み合わせについて，送電側と受電側でサイ
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ズの異なる円形と正方形コイルを組み合わせた研究があ
る [7]．この研究では，円形同士より円形と正方形のコイ
ルを組み合わせた方が効率が高くなる場合もあることが示
された．コイル間の位置ズレについては，これまでにも関
連する研究が行われている．その中には，いくつかのコイ
ル形状をもちいてズレに対する効率を比較したものがあ
る [8], [9]．また，コイルの外形や形状を改良しズレにより
発生する伝送効率低下を抑えたものがある [10], [11], [12]．
また，いくつかの研究では，コイルを曲げた場合の効果を
評価している [13], [14]．これらの研究では，コイルに曲げ
が発生すると効率が悪化し，曲げが大きいほど効率は低下
することが報告されている．
上記の研究では，主に正方形か円形のコイル形状をも

ちいている [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]．
しかし，ウェアラブルデバイスはサイズやデザインの制約
があり，正方形や円形以外の形状をもちいることが考えら
れる．そのため本研究では，様々なコイル形状について検
討を行う．
すなわち，異なる形状の組み合わせ，コイル間に発生す

るズレ，コイルに発生する曲げなどが発生する状況下にお
いて，正方形や円形のコイル以外を用いた場合の伝送，効
率に対する影響はこれまで十分に研究されてこなかった．
そこで本研究では，曲げやズレが発生する条件下のもと各
コイル形状の伝送効率を調査し，ウェアラブル用途に適し
たコイルを明らかにする．具体的には，正方形と円形に加
え，長方形，正三角形，正六角形のコイル形状の組合わせ
について，シミュレーションにより伝送効率を評価し，そ
の伝送効率や曲げやズレに対する耐性を明らかにする．
電力伝送を行なうウェアラブルデバイスは様々なものが

考えられる．本研究では，スマートウォッチを無線電力伝
送の対象とする．これは，スマートウォッチは近年，最も
普及しているデバイスの一つであるためである [17]．
本論文の構成は以下の通りである．2章ではウェアラブ
ルデバイス用の無線電力伝送に関する先行研究について述
べる．3章では本研究の実験環境を説明し，4章では実験
結果を示す．そして，5章で実験の考察をし，6章で本研
究のまとめをおこなう．

2. ウェアラブルデバイスと衣類間での無線電
力伝送で考慮すべきこと

2.1 コイル形状とズレ，曲げ，組み合わせ
1章で述べたように，衣類間あるいは，衣類とデバイス
間での無線電力伝送では，コイル間に発生するズレ，コイ
ルに発生する曲げ，各コイル形状の組み合わせについて考
慮する必要があると考えられる．
コイル間に発生するズレに関して，正方形と円形のコイ

ル形状のズレに対する耐性の比較をおこなった研究がある
[8], [9]．また，正方形や円形をベースに，コイル形状の改

良や工夫でズレが発生した際における効率の低下を抑えた
研究がある [10], [11], [12]．これらの研究より，ズレによっ
て効率が低下するものの，コイル形状によってその低下の
度合いが異なることがわかる．しかし，このような研究は
正方形および円形のコイルに対してしか行われておらず，
他のコイル形状におけるズレへの耐性に関する研究は十分
に行われていない．例外的に，正六角形のコイルを用いた
研究もある [18]．この研究では，ズレに関する検討は行わ
れているものの，曲げの影響や，他の形状との組み合わせ
に関する研究はまだ行われていない．
また，コイルに発生する曲げに関しては，正方形，また

は円形のコイルに曲げを発生させ，その曲げの影響を調べ
た研究が行われている [13], [14], [15], [16]．これらの研究
より，正方形や円形のコイル形状は共に，コイルに曲げが
発生すると効率は悪化し，曲げが大きくなるほど効率は更
に悪化することが明らかになった．また，正方形コイルに
シワを発生させ，曲げとの違いについて研究したものがあ
る [19], [20]．これらの研究では，コイルの全面が曲がる曲
げより，局所的に曲がるシワの方が効率は悪化することを
明らかにした．しかし，曲げの影響についても，対象は正
方形や円形コイルについてのみであり，他の形状について，
十分な研究はまだ行われていない．
さらに，コイル形状の組み合わせについては，円形と正

方形のコイル形状を組み合わせたときの効率の変化を測定
した研究がある [7]．この研究より，条件次第では同じ形状
同士よりも，異なるコイル形状を組み合わせる方が，効率
がよいことが明らかになった．しかし，ここで行われてい
るコイルの組み合わせは円形と正方形のコイルの組み合わ
せのみであり，他の形状に関する組み合わせの研究は行わ
れていない．
無線電力伝送用のコイルを，衣類やウェアラブルデバイス

に取り付ける研究も行われている [13], [15], [21], [22], [23]．
これらの研究には，ズレの影響を考慮したもの [13], [15], [21]

や，コイルに発生する曲げを考慮したもの [22]も存在する．
しかし，円形，正方形，長方形といった単一形状のコイル
でしか評価がされていない．
上記のように，正方形や円形のコイル形状を用いて，ズ

レ，曲げ，組み合わせの影響を調べた研究は行われている
ものの，正方形や円形以外の形状をもちいた場合のコイル
間のズレやコイルに発生する曲げ，コイルの組み合わせに
よる影響は十分に研究が行われていない．また，それぞれ
の研究は独立に行われており，曲げやズレに対する耐性や，
その時のコイル形状の組み合わせを統一的に評価すること
は困難だった．1章でも述べたように，衣類やデバイスで
は，デザインや内部構造の観点から，円形や正方形以外の
コイルを実装することが考えられる．このため，本研究で
は，正方形や円形以外の形状にも焦点をあてて研究をおこ
なう．そして，本研究では，形状以外は同一条件で作成さ

2ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-MBL-98 No.9
Vol.2021-UBI-69 No.9

2021/3/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

れたコイルについて，ズレや曲げ，組み合わせに対する評
価をおこなう．具体的には，正方形，円形に加え，長方形，
正六角形，三角形の 5種類のコイル形状を用いてズレと曲
げを発生させると共に，これらの組み合わせにおける伝送
効率を明らかにする．

2.2 おこなう実験の条件まとめ
本研究では 1章で記述したようにスマートウォッチを対

象として進める．Apple Watch[24]，moto 360[25]，Galaxy

Gear S3[26] といった市販の無線給電機能付きスマート
ウォッチは本体にコイルが内蔵されており，本研究でもコ
イルはスマートウォッチ本体に内蔵することを想定する．
もちいるコイルサイズは 3 cm× 3 cm以内で収まるもの
とした．このサイズは上で挙げたスマートウォッチに収ま
るものである [24], [25], [26]．コイル形状は正方形，円形の
他に長方形，正三角形，正六角形を使う．この 5種類の形
状は，袖口でのコイル形状としてだけでなく，特に腕時計
型のデバイスの形状を考慮した場合，十分に実装される可
能性が高い形状だと考えられる．
1章で述べたように，ウェアラブルデバイスと衣類間の

コイルは独立に設計され，異なった形状で組み合わせられ
ると考えられる．そのため，コイルは同じ形状同士だけで
なく，異なる形状でも組み合わせる必要がある．
装着者の動作により発生するズレを考慮するために，コ

イル間にズレを発生させる．発生するズレは，以下のもの
を想定する．
• 身体に沿った平行なズレ
• 衣類とデバイス間に隙間が発生し，コイル間が離れる
これらを発生させ，各コイル形状のズレに対する耐性を評
価する．
スマートウォッチと袖口間で無線電力伝送をおこなうた

め，衣類側のコイルは袖口に付けることを想定する．袖口
にコイルを装着する場合，身体の形に沿ってコイルに曲げ
が発生すると考えられる．従って，衣類側に使用するコイ
ルは曲げを発生させ実験をおこなう．また，コイルに曲げ
をつけない場合のデータも取得し，結果を比較することで，
コイルの曲げによる影響を測定する．

3. 評価方法
3.1 実験設定
始めに，全ての実験でもちいている設定を述べる．コイ

ル形状は 2.2章で述べた通り，正方形，円形の他に長方形，
正三角形，正六角形を選択した．また，コイルサイズは 3

cm× 3 cmに収まるものとした．実験にもちいたコイル
形状を図 1に示す．コイルサイズの詳細を表 1に示す．そ
の他のパラメータは図 2に示すように線幅 0.2 cm，線の間
0.01 cm，厚さ 0.0035 cmとした．また，コイルの巻き数
は 4回とし，コイルの素材は銅とした．これらのパラメー

タの内，線幅，線の間，コイルの巻き数は，直径 3.3cmの
円形コイルで 90%の伝送効率を示した関連研究のものを参
考に決定した [23]．なお，3 cm× 3 cmに収まるサイズの
長方形では，巻き数 4回ではそのサイズに収まらなくなる
ため，3回にした．コイルの厚みは，PCBで比較的よくも
ちいられる銅箔を参考に決定した．コイルの素材は，入手
性がよく，無線電力伝送用のコイルの素材として広く使わ
れている銅とした．
これら 5つの形状をそれぞれ，デバイス側，衣類側に適
用し，各実験で合計 25種類の組み合わせを評価した．電
力は衣類側からデバイス側へ送った．実験はシミュレータ
により S21 を取得した．取得した S21 は 2式をもちいて伝
送効率に変換した．シミュレータは，有限要素法を使用す
る電磁界シミュレータの ANSYS HFSSをもちいた．

S21[dB] = 10 log10 S21 (1)

Efficiency[%] = 10
S21
10 × 100 (2)

3.2 実験概要
本研究では実験 1から実験 4の 4つの実験を行なった．

実験 1では，まず，曲げやズレを発生させず，各コイルの
伝送効率を測定し，効率のよいコイル形状と組み合わせを
調べる．実験 2では，衣類側コイルに曲げを発生させて伝
送効率を測定し，曲げの耐性が高いコイル形状の組み合わ
せを調べた．実験 3では各コイルの組み合わせに対して曲
げとともにズレを発生させ，コイル間ズレに対する耐性が
高いコイル形状の組み合わせを調べた．実験 4では，コイ
ルの面積が効率に与える影響を考慮するため，面積が 9cm2

で一定のコイルをもちいて実験 1から実験 3の内容をおこ
なった．そして，実験 1から 3の結果と比較をおこない，
コイル面積の違いによる効率やズレへの影響の変化を調べ
た．各実験の詳細は以下の通りである．

3.3 実験 1：コイル形状と組み合わせによる効率の違い
まず，基本的な効率と効率的なコイル形状の組み合わせ

を確認するために，各コイル形状の組み合わせについて，
曲げやズレがない状態での効率を評価した．
25種類のコイル形状の組合わせにおいて，各コイルは曲
げずに対面させて配置した．コイル間距離は 0.04cmとし
た．これは，シャツや，ジャケットの袖口がデバイスにほ
ぼ接触している状況を仮定した．

3.4 実験 2：コイルの曲げによる影響
この実験では，曲げが各コイル形状の組合わせに与える

影響について調査をおこなった．実験では，デバイス側の
コイルはデバイスに内蔵するため，衣服側のみに曲げを発
生させた．具体的には，コイルを図 3に示すように配置し，
各コイルの組み合わせについて効率の測定をおこなった．
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図 1 コイル形状

曲げ半径は，成人の標準的な手首サイズと袖口に発生する
曲げを想定して 4cm とした．曲げの影響を評価する指標
として低下率を使用した．低下率は，3式をもちいて計算
した．低下率は小さい方がより曲げの影響が少ないことを
示す．なお，実験はズレを発生さずにおこなった．

低下率 [%] =
平面コイルの効率－曲げコイルの効率

平面コイルの効率
× 100 (3)

3.5 実験 3：コイルのズレに対する性能の調査
この実験では，曲げに加えてズレが発生した場合の伝送
効率を評価した．コイル間には図 3に示す矢印の向きにズ
レを発生させた．本研究では，1章で述べたようスマート
ウォッチに対して給電することを想定し，下記に示すよう
なズレを想定した．
• 大きなジャケットなどの袖口により X方向に 2 cm程
度のズレが発生する．

• 腕をねじることにより 45°程度の回転ズレが発生する．
• スマートウォッチの画面を見るために Y方向に 3 cm

程度袖をまくる．
これら想定するズレの大きさは筆者の身体で測定した．ま
た，シミュレーションでは，上記の値を踏まえ上で更に大
きさに余裕を持つようにズレを発生させた．
ズレに対する耐性の評価には，各ズレの最大効率の半値

幅，いわゆる HWHM値（以下では「半値幅」と呼ぶ）を
もちいた．この値が大きいほど，ズレに対する耐性が高い
ことを示す．

3.6 実験 4：コイルのサイズによる影響
3 cm× 3 cmの面積に収まるコイル形状の場合，それぞ

れのコイル形状の大きさが異なる．コイルの大きさが無線
電力伝送の効率に大きく影響することが既存の研究で知ら
れており，コイルの形状の違いのみの影響を調べるために，
面積が 9cm2 で固定のコイルサイズをもちいて実験 1，2，
3と同様の実験を行なった． この実験にもちいたコイルの
パラメータは表 1に示すとおりである．

表 1 各コイルのサイズ

図 2 その他コイルパラメータ

図 3 シミュレーション条件

4. 実験結果
4.1 実験 1（コイル形状と組み合わせ）の結果
実験 1の結果を表 3に示す．各表のセルは，色が濃いほ
ど値が大きいことを示す．なお，以降に示す各表には同様
に色づけをおこなった．
始めに，同一のコイル形状をもちいた組み合わせの結果

より，コイル形状の違いによる効率の差を確認した．効率
は円形 61%，正六角形 50%，正方形 85%，長方形 8%，正
三角形 6%となった．これらの結果より，効率は正方形が
最も高いことが分かった．
次に，コイルの組み合わせの違いによる効率の差を確認

した．効率は片側が円形，正六角形，正方形であった場合，
効率は 60～50%ほどとなった．しかし，長方形，正三角形
と他の形状を組み合わせた場合は効率は 20%に満たなかっ
た．これらの結果より，異なる形状の組み合わせを含め，
円形，正六角形，正方形の組み合わせをもちいると効率は
高くなることが分かった．

4.2 実験 2（曲げの影響）の結果
実験 2の結果を表 2に示す．Bendingは衣類側に曲げが

ある場合の伝送効率を示し，Decrease Rateは式 3で求め
た伝送効率の低下率を示す．赤色のセルは伝送効率を示
し，緑色のセルは低下率を示す．
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始めに，曲げが発生した時の効率を確認する．最も効
率が高いのは正方形同士の組み合わせであり，62%であっ
た．次点で効率が高いのは，正方形同士の組み合わせを除
く円形，正六角形，正方形の組み合わせであり，効率は約
30%～40%となった．長方形，正三角形とその他の形状を
組み合わせると効率は 10%未満であった．
次に，低下率を確認する．最も低下率が低いのは正方形

同士の組み合わせであり，27%であった．また，衣類側も
しくはデバイス側いずれかに正方形のコイルを用いた場合，
他の形状をもちいた場合に比べて低下率が低くなった．逆
に，衣類側もしくはデバイス側いずれかに長方形，または
正三角形を用いた場合，他の形状をもちいた場合に比べて
低下率が高くなった．

4.3 実験 3（ズレの影響）の結果
実験 3の結果を図 4，および表 4に示す．図 4は正方形

同士のコイルを組合せた場合の各ズレに対する効率の変化
を示す．図 4の縦軸はコイル間の伝送効率を示し，横軸は
各ズレの大きさを示す．他の形状の組み合わせでも，同様
の形状の効率変化プロットが得られたが，スペースの関係
上，本稿では省略する．表 4は各ズレを発生させたときの
半値幅を表す．
各方向のズレが発生したときの半値幅を確認すると，半

値幅の値にほとんど差がないことが分かる．そのため，コ
イル形状の組み合わせによるズレへの耐性に大きな差は無
いことが分かった．しかし，衣類側，デバイス側ともに，
正方形をもちいると Y方向ズレと X方向ズレに対して強
くなり，長方形をもちいると回転ズレに対して強くなった．

4.4 実験 4（面積一定）の結果
実験 4の結果を表 5–表 7に示す．各表内の値の見方は，
表 2–表 4と同様である．なお，表 7における N/Aは，ズ
レを発生させるとコイル同士が接触するため結果が得られ
なかったことを示す．
始めに，表 5より効率の違いを確認すると，正六角形同

士の組み合わせが最も効率が高く 89%だった．また，円
形，正六角形，正方形で組み合わせると効率は 80%以上と
なり，長方形，正三角形と他の形状を組み合わせるものよ
り高くなった．ここで，表 3の 3 cm × 3 cmに収まるコ
イルサイズの結果と表 5の面積が 9cm2 で一定となるコイ
ルの結果を比べると，面積が大きくなることで効率が向上
し各コイルの組み合わせの効率差が少なくなったことが分
かる．しかし，表 5より，同一面積でコイルの実装をおこ
なっても形状の組合わせによって効率差は発生している．
よって，表 3と同様に，円形，正六角形，正方形の組み合
わせをもちいた場合，三角形や長方形を用いた場合よりも
効率が高くなると分かった．
次に，曲げによる影響を確認する．曲げが発生した場合

表 2 各コイルの組み合わせによる効率

表 3 曲げありコイルの効率と曲げ無しに対する効率の低下率

の効率は表 3の 3 cm × 3 cmに収まるコイルサイズと同
じく，正方形同士の組み合わせが最も高く 62%だった．円
形，正六角形，正方形を組み合わせると効率はおおよそ
60%から 50%となり，3 cm × 3 cmに収まるコイルサイズ
と同じく，長方形，正三角形とその他の形状を組み合わせ
た場合よりも効率は高くなった．さらに，特に衣類側に正
方形をもちいると，その他の形状をもちいるよりも効率が
高くなった．低下率は，衣類側正方形の組み合わせが最も
低く，おおよそ 25%から 30%であった．衣類側に円形，正
六角形，正方形をもちいるとデバイス側の形状に関係なく
効率の低下率は 50%以下になった．衣類側に長方形，正三
角形をもちいると効率の低下率はおおよそ 60%から 70%に
なり，3 cm × 3 cmに収まるコイルサイズの結果と比較す
ると，改善が見られない，もしくは悪化していることがみ
て取れる．しかし，デバイス側に長方形，正三角形をもち
いる場合，3 cm × 3 cmに収まるコイルサイズの結果と比
較すると効率，および効率の低下率は改善していることが
分かる．
最後に，ズレによる影響について，表 7の各方向のズレ
が発生したときの半値幅を確認すると，半値幅の値にほと
んど差がないことが分かる．そのため，コイル形状の組み
合わせによるズレへの耐性に大きな差は無いことが分かっ
た．しかし，3cm × 3cmに収まるコイルの結果と比較す
ると，半値幅の値は全体的に向上しているのが分かる．

5. 考察
以上の結果より，以下のように考えることが出来る．

( 1 ) 3 cm × 3 cmに収まる大きさの場合と 9cm2の場合を
比較すると，コイル形状間における曲げやズレへの耐
性の善し悪しはほぼ同じ傾向が見られた．

( 2 ) 全体を通して，正方形同士の組み合わせが最大効率，
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a.Y 方向ズレ

b.X 方向ズレ

c. 回転ズレ
図 4 シミュレーション結果

表 4 各ズレの半値幅

曲げへの耐性，ズレへの耐性に対して優れた結果と
なった．

( 3 ) デバイス側，衣類側それぞれに円形，正六角形，正方
形を用いた組合わせは，三角形や長方形を用いた場合
よりも，最大効率，曲げへの耐性，ズレへの耐性が高
くなる傾向を示した．特に，衣類側に正方形を用いた

表 5 各コイルの組み合わせによる効率（面積一定）

表 6 曲げありコイルの効率と曲げ無しに対する効率の低下率（面積
一定）

表 7 最大効率と最大効率から効率が半分になる各ズレの大きさ（面
積一定）

場合，いずれのデバイス側コイル形状においても，曲
げへの耐性，ズレへの耐性は向上する傾向にあった．

( 4 ) コイルの面積を 9cm2 にした場合，一部曲げへの耐性
では性能が低下する場合があったが，全体を通して最
大効率やズレへの耐性は向上した．特に，デバイス側
に正三角形や長方形を用いた場合の最大効率や曲げへ
の耐性を改善することができた．

( 5 ) 回転ズレに関しては，衣類側に長方形を用いた場合，
他の形状を用いた場合よりも耐性が向上する傾向が見
られた．

(2)から，デバイス側や衣類側に形状の制約がない場合，
できる限り正方形同士でコイルが実装されることが望まし
いことがわかる．
(3)から，衣類側のコイル形状に正方形を用いた場合，デ

バイス側のコイル形状やコイルサイズに関係なく，高い効
率と曲げやズレに対する耐性を得ることが可能であるとわ
かる．このことから，衣類側にコイルを実装する際は，デ
バイス側のコイル形状を考慮せずに，正方形の形状を基準
にコイルを実装すればよいことがわかった．
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次に，デバイス側のコイルについては，(3)から，デバ
イスの大きさにかかわらず，円形，正六角形，正方形を使
用することが望ましいことがわかる．一方，(4)より，三
角形や長方形を用いた場合でも，コイルサイズを大型化し
た場合には，最大効率やズレへの耐性が改善可能であるこ
とが解る．よって，デバイス設計時にデバイスのサイズが
大型化可能な場合や，正三角形コイルや長方形コイルがデ
バイス内に収まるサイズとして最大の大きさとなる場合，
正三角形や長方形もコイル形状の候補となり得ると考えら
れる．
一方，ズレについては，十分な耐性をもったコイル形状

の組合わせを得ることができなかった．本研究の結果で
は，(2)から衣類側のコイル形状は正方形がもっとも良い
ことが示された．一方で，(4)で述べたように，コイルを
大型化することによって最大効率やズレへの耐性が改善す
ることが示されている．また，(5)で述べたよう，衣類側
が長方形の形状となる場合においては，回転ズレに対する
耐性が向上することがわかった．このことは，衣類側のコ
イルサイズや形状を変化させることで，位置ズレが発生し
ても効率が低下しにくいコイル形状が存在する可能性を示
唆している．

6. まとめ
本研究では衣類とウェアラブルデバイス間の無線電力伝

送に適したコイル形状や組み合わせを検討した．実験で
は，スマートウォッチと袖口で無線電力伝送をおこなうこ
とを想定し，袖側，デバイス側それぞれ 5種類のコイル形
状の組み合わせ，計 25種類の組合わせについて，曲げ，ズ
レが発生する条件下での効率やその耐性をシミュレーショ
ンで評価した．
その結果，デバイス側や衣類側に形状の制約がない場合，

できる限り正方形同士でコイルが実装されることが望まし
いことが分かった．また，衣類側のコイル形状には正方形
を用いると，デバイス側のコイル形状やコイルサイズに関
係なく，高い効率と曲げやズレに対する耐性を得ることが
できることが分かった．さらに，デバイス側のコイルにつ
いては，デバイスの大きさにかかわらず，円形，正六角形，
正方形を使用するとより良い性能を発揮することができ，
三角形，四角形のコイル形状を用いると，サイズの大きさ
が十分に大きい場合にはより良い性能を発揮することがで
きることがわかった．
これらのことより，組合わせる相手側のコイル形状に関

係なく，効率よく無線給電できるコイル形状が分かった．
具体的には，衣類側には正方形コイルを使い，デバイスに
は円形，正六角形，正方形コイルを使うのがよい．よって，
3cm程度のウェアラブルデバイスと衣類間の無線電力伝送
用コイルを独立に設計する際に，組合わせる相手側のコイ
ル形状を考慮せずとも効率よく無線給電できるコイル形状

を選ぶことが出来るようになった．
一方，コイル形状や組み合わせを変更しても，ズレへの

耐性は大きく変化しなかった．しかし，コイルを大型化す
ることによって最大効率やズレへの耐性が向上することが
期待できることがわかった．
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