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小 型 無 人 ヘ リコプ ター へ の レー ザ ー エ ネル ギー伝 送

報告者 リエ ゾンセンター 副セ ンター長 ・教授 河島信樹

1.背 景

地震や台風、大雪などの 自然 災害等の発生に見舞われた地域 では、電気 ・ガス ・水道や

道路等のライフラインが寸断 され 、外部 か ら被災地への通信や交通アクセスが容易 に行 え

な くなる恐れ がある。 このよ うな場合、徒歩や航空機 を使 う方法があるが時間が掛か り大

がか りになって しま う。そのよ うなときに無線式の遠隔操作器 が有効である。

我々はこれ までに

太陽電池を搭載 した

電動式のラジコン飛

行機 に、地上か ら自

動追尾機構 を備 えた

照射装置で半導体 レ

ーザーを安定的に照

射 し太陽光の代わ り

に発電 させ、 レーザ

ーエネルギーのみに

よる長時間の飛行実

験 に成功 している。

(図1)

しか し、飛行機は

同 じ空域に留まるため

には旋回飛行 しなが ら

カメラ、無一

図1

常に移動 しなければならず、水平距離を得 るには高度上 げ旋回半径 を大 きくとる必要が

あるため観測 したい地点の詳細な情報を得 るには不向きである。

そ こで、飛行機 とは運動性能が異な るヘ リコプターに着 目した。ヘ リコプターはその場

で空 中停止が可能で方 向転換 も太陽電池の受光面を任意 の方向に向けたまま行 え、前後左

右上下の機体移動が容易である。 そのため、飛行機の よ うに旋 回飛行す ることなく直線 的

に水平移動が可能で観測地点に留ま りリアル タイムで情報 を送った り、無線電波等 の中継

基地 としての活用が期待 できる。
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2.目 的

2-1レ ーザーエネルギー伝送による飛行原理

これまでに被災地の被害情報収集 などに用いる手段 として、小型 ラジコン飛行機 を使 っ

た レーザーエネル ギー伝送システムの実験 に成功 し技術 を構築 して きた。 この小型無人飛

行機は次の ような用途 を考 えてい る。

・ 自然災害な どで人が現地へ近づ きにくい場合

現地の情報を収集す る

現地の人たちの携帯電話の電波の中継基地 として24時 間飛行する

・ 資源探査、環境観測

・ 都市部の24時 間通信 中継基地

・ 防犯モニター

・ レジャーやホ ビーでの活用

しか し、飛行機 は常に動 きまわらなければな らない とい う欠点が ある。 これ により、飛

行実験では太陽電池 を底面 に取 り付け、 レーザーの入射角 は飛行機の機体底面に対 しほぼ

垂直に近い状態だったが、実際の運用 では飛行機 の底面に対 し水平 に近 い角度で入射す る

ことになる。 この水平入射す るレーザー光を受 け止 めるには太陽電池パネルを垂直に飛行

機底面 に吊り 下げる
レーザー

には どうしても旋回運動

を行 わなければな らない

ため(図2)、 太陽電池パ

ネルは表面を レーザー入
図2飛 行機への レーザーエネノ ギ

射方向に常に向ける必要がある。そ こで、我 々はヘ リコプターの使用を考 えた。ヘ リコプ

ターな らばその場でホバー リングが可能である。上記の よ うな使用条件 でも、た とえば災

害地にてヘ リコプター を詳細に観測 したい場所へ搭載 したカメラを見なが らゆっ くりと近

づ けるな どのオペ レー トが可能である(図4)。

ヘ リコプ ターの場合 も太 陽

電池パネル を吊 り下げる(あ る

いは機体上部に立てる)こ とに

なるが、レーザー入射方 向へ太

陽電池パネル の表 面 を向 ける

には機 体 をそ の場 で回転 させ

れば済み、表面を向けたまま前

進後進が可能である。(図3)
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また太陽電池パネルは温度 が上昇す ると変換効率が落 ちて くるが、ヘ リコプターがホバ

ー リング中でもロー ターは常に回転 して風 を起 こ しているので空冷効果が期待できる
。 ま

た、飛行機ほ ど激 しい動 きを しないので、 レーザーの追尾 が大変楽になる。(我 々が製作 し

た小型飛行機 の追尾装置は約0.2rad/sの 角速度までの追尾が可能)

図4被 災地でのヘ リコプターペの レーザーエネルギー伝送
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2-3太 陽電池パネルの高密度 ・高変換効率化

ヘ リコプターに取 り付 ける太 陽電池パネル は 小型無人飛行機 と同様 に中央 にコーナー

リフレクターを搭載す ることになる(図6)。 このコーナー リフレクターによ り、レーザーの

入射光の一部 を照射装置に反射 させ返って くる光の位置 を取 り付 けた4分 割 フォ トダイオ

図6乖 行機搭載の太陽電池パネル

太 陽電 池パ ネル:φ33cm

重 量約:1509(SingleJunction-GaAs)

太 陽電 池:30枚(0.9v/cell)

接続 方 法:直 列(0.9v×10)を3組 の並列接 続

一 ドで解 析 して飛 行機ρ 位 置 を検 出す る追 尾

システ ムで あ る。"

照射装置か ら放たれた レーザーは太陽電池

パネルの外形 と同等の円形で受光エ リアを形

成す る。四角い太陽電池を太陽電池パネルに

配置す ると太陽電池が取 り付け られ ない空 白

部(図6余 白部)が 存在 し、照射 された レー

ザーエネル ギーは十分に電気エネル ギー とし

て活用 されていない。また、放射状 に放たれ

るレーザーは受光面に於いて中央部分か ら外

側 に向けてエネルギーの強度が異なると考え

られ る。(図7)

今回使用す るヘ リコプターの搭載重量 は2

009で あ り、太陽電池パネルの重量にかな

りの制限を与える。そ こで20枚 のGaAs太

陽電池セル を基本構成 とし、その余 白部分を

半分にカ ッ トした太陽電池12枚 を貼 り26

枚相当(約78g)で 形成す るものである(図

8)。 受光面の不均一なレーザーエネルギー分

布は太陽電池の発電 に影響を与えるため内側

と外側では電気変換効率 に差が生 じることに
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図7太 陽電池パネル
受光面強度分布

、望

劉

図8ヘ リコプター搭載 の太 陽電
パネル

なる。そのためバ ランスの取れ た発電力 を得 る方法 として発電力 の弱い箇所の表面積 を拡

張 して補お うとす るもので、カ ッ トした12枚 の太陽電池 がその役割を果た し軽量で高効

率の発電 システムをヘ リコプター に搭載 し飛行 させ るものである。
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3.研 究組織

・近畿大学単独(私 学助成の申請)

・他大学、または企業 との共同ミッシ ョン

・大学発ベ ンチャー企業の立ち上げ

4.研 究方法

ヘ リコプ ター は搭載 重量 に制限 があ るた め太 陽電池

20枚(18V)で90Wの 出力 を得 る必要がある。 実験

では太陽電池1枚 では変換効率が50%近 く得 られ てい

る。しか し、20枚 で太陽電池パネル をシステム化す ると

(図9)

レーザー出力:180w相 当

発電出力:45W

システム効率:25%。 と変換効率が半減 して しま う。

どこに問題があるのか、以下の方法で改善を試みた。
図920枚 配置の太陽電

池パネル

① 太 陽電池 パネ ル の内側 と外 側 で は受 け る レーザ ー の強度 が異 な る。

太 陽 電池パ ネル の内側(図8Aブ ロ ック)と 外 側b(図8Bブ ロ ック)に 分 けて

ブ ロ ック単位 で計 測す る と、 レーザ ー 出力:180w相 当 では

内側(Aブ ロ ック):40.76w(@3.4w)

外側(Bブ ロ ック):20.44w(@2.5w)

合 計:61wの 電 力量 が得 られ て い る。

ブ ロ ック単位 で は良好 な結果 が得 られ てい る

が、 二つ のブ ロ ック を複 合 させ る と73%(45W)

に 出力 が低 下 して い る。 ロス の原 因 を解 明 し

改善策 を検 討 す る。

② 太 陽電池パ ネル の余 白部分 を半分に切 った

太 陽電池(図10C)で 埋 め、表面積 を拡張 し

て純粋 に照射 され る レー ザーエネル ギー を

無駄 な く受光 し発電効 率 を上げ る。

A)20枚 配置 の太 陽電池パ ネル(図9)

パネル の面積:580.77cm2

余 白部分 の面積:196.77cm2

余白部分の比率:34%
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B)高 密度 化 を図っ た太 陽電池 パネ ル(図10)

パネ ル 面積:706.50cm2

余 白部 分 の面積:140.74cm2

余 白部 分 の比率:20%

上記 はA),B)2つ の太陽電池パネルに存在す る余 白部の面積 を比較 したものである。高密

度化を図 ろうとす るパネルB)は 余 白部にハーフセルを取付 ることで受光面積 が拡が り、 こ

れまでは無駄に照射 されていた レーザー を取 り込みあ らたに電力 として活用す る。その際、

図7で 示す よ うに太陽電池パネル の内側 と外側では レーザーの強度が異なるため発電力の

弱い外側 の太陽電池に接続 して内側 と外側の電池性能 のバランスを均等にす ることによ り

発電効率の向上が図れ ると考える。

5.研 究成果

5-1.実 験で得 られた成果

今回使用す るヘ リコプターの電源電圧は、負荷の電圧降下を考慮 してDC+18V必 要で

ある。その電圧 を得るには太陽電池(@0.9V-max)20枚 を直列接続する必要がある。前述に

あった"20枚 配置の太陽電池パネル"(図9)が 基本構成 となるが、レーザー出力180W

相当を照射 した場合、総合電力は45W程 度 しか得 られない。 しか し、レーザーを受ける太

陽電池パネルの表面は中央 と外側 では強度が異なってお り(図7)、 レーザーの強度 レベルの

高い 中央 と低い外側 を個々にブッロク分 けして計測 し、両方を合わせ ると60(40+20)Wの

発電量が得 られ るはずである。 これは発電力の異なる太陽電池同士を接続す ることによ り

低 出力 の太陽電池が抵抗 となって総合電力を低下させていると考え られ る。

図11ABC直 並列接続

そこで、既存AB直 列回路の太陽電池パネル にCの ハーフセル を追加 して、外側各Bと 各C

を並列接続 して受光面積 を拡張す ることにより中央 と外側 の太陽電池の発電量の 差 を

縮小 させることでシステムの総合電力の向上を図 ることが出来た。(図11)
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レーザ ー出力180W相 当AB直 列接続=45W:ABC直 並列接 続=63.15W

変換 効率=25%変 換 効率=35%

レー ザー 出力350W相 当92W(変 換 効 率=26%)

発電力の弱い場所 の太陽電池を並列接続 して表面積 を拡張 し図11の よ うな接続方法に

した結果、レーザー出力180W相 当時においては変換効率35%を 示 し、発電力 は20枚

直列接続時(図9)よ り10%増 加 した。 また、 レーザー照射 出力350W時 においては、ヘ

リコプターに必要な定格 を上回 る92Wの 出力が得 られ発電 した電力 をヘ リコプターに供

給 して浮上す ることが確認で きた。 この結果は今後 この研究を行 う上で大変有意義 な成果

といえる。 また、ヘ リコプターの運動性能等決定す る太陽電池 の発電 システムが決定 した

ことでシステム全体がよ り具体的にな りつつある。

5-2.出 展

レー ザ ー に よるエ ネル ギー供 給 につ い て 、一般 の人 々 に具 体 的 に理 解 して も うら機 会 を

得 る られ 下記 のイ ベ ン トに 出展 した。

2006/11/08～11/09第19回 東 大 阪産業 展(会 場:マ イ ドー ム大 阪)

2006/11/30～12/02CORE-TECH2006JAPAN

(国 際次 世代 ロボ ッ トフ ェア)(会 場:イ ンテ ックス ・大 阪)

高 さ5m、 奥行 きと幅は2mの フ レームを設置 し天板 に太陽電池 を抱えた飛行機 を組み

込んで、 レーザー を照射 して動作 させ るとい う小規模であるが 「レーザー ・エネルギー伝

送」技術 を公開 し、一般の人々に既存 にない レーザーの新 しい活用方法をア ピールす るこ

とが出来た。(図11,12)
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6.今 後の展開

レーザー照射出力180W相 当における変換効率は、発電力 の弱い太陽電池の外側のブ ロ

ックにハーフセル を並列接続 して表面積 を拡張することによ り発電力が向上 して、発電力

の高い中心部 との差 を縮 めることにより変換効率を10%増 加 できた。 しか し、 レーザー

照射 出力350W相 当では26%と 僅か1%の 改善に留まっている。

この原因は レーザー出力に比例 して熱エネルギーも増加 しているため、その輻射熱 によ

り太陽電池表面の温度が上昇 し電池の内部抵抗が増加す ることが起因 してい るもの と考 え

られる。

この温度上昇 を改善す ることによ り、レーザー照射 出力は350W以 下の低出力運転でも

十分な電力供給がおこなえるもの と考 える。まずはヘ リコプターの下部に太陽電池パネル

を取付 けて、 ローターか らの強力な風で強制的に冷却す る方法があるが、 ヘ リコプタ

ーの飛行 に支障をきたす可能性があるので、飛行試験 を行いなが ら対応 を図 りたい。グラ

フ1よ り表面57℃ 近傍が変換効率の限界点で20℃ が最大変換効率 のポイン トを示 して

いる。 ・
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冷 却 システ ム を構 築 す る こ とに よ り、 シス テ ム全体 の小型 化 が 可能 とな る。今 後 は

冷 却 シ ステ ム と機 体 の軽 量化 を課 題 と し、今年 度 後 半 の報道 公 開 実施 に向 け研 究 を継

続 してい る6
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