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With the advent of the trillion sensor society, the problem of how to supply power to sensors has arisen. In this paper, we 

propose a method to estimate the charge rate of a sensor battery by reading only the parameter changes on the 

transmission side (robot side) of the LCL-S circuit. This provides advantages such as prevention of overcharging. In this 

study, we conducted simulations and experiments to verify the feasibility of the proposed SOC estimation method. The 

results show that the proposed method can be used to estimate the SOC to prevent overcharging and to determine the end 

of charging. 

キーワード：ワイヤレス電力伝送，LCL-S 方式，充電率，リチウムイオン電池

(Wireless Power Transfer, LCL-S Topology, State of Charge, Lithium-ion Battery) 

1. はじめに

近年、電気自動車や IoT 機器への給電方法としてワイヤ

レス電力伝送(Wireless Power Transfer : WPT)が研究され

ている(1)。また、現代社会の課題として「少子高齢化」が挙

げられる。少子高齢化により、将来的に労働人口が減少する

ことが考えられるため、あらゆる環境において省人化を進

める必要がある。そのため、データを収集して有効に利活用

するトリリオンセンサ(Trillion Sensor)という考え方が広ま

っている(2)。2025 年には全世界で年間 1 兆個のセンサが消

費されると考えられており、センサの電源が問題となる。セ

ンサの数が急増し、壁に埋め込むセンサなどが普及するこ

とにより電池の交換が困難かつ面倒になると考えられる。

本論文では、この課題の解決策としてロボットが給電対象

にワイヤレスで電力伝送を行う「ロボット・ワイヤレス給電

システム (以下、ロボット給電システム )」を提案する

(3)(4)(Fig.1)。ロボット給電の課題として充電率(State of

Charge : SOC)の推定をどのようにして行うかというもの

が挙げられる。本論文ではロボット給電システムに応用で

きる SOC 推定法を提案し、基礎研究を行った。

2. 研究目的

本論文ではロボット給電システムにおけるSOC推定方法

として、一次側のパラメータ変化のみを使用した方法を提

案する。 

現在、センサに一般的に用いられる電池としてリチウム

イオン電池が挙げられる。リチウムイオン電池は正極と負

極をリチウムイオンが行き来することにより、充放電が可

能である。また、長時間の充放電は発熱・発煙・発火を引き

起こし火災につながる恐れがある。これらの現象を防止す

るために、SOC 推定によって長時間の充放電を抑制する必

要がある。リチウムイオン電池の充電には、安全性・高寿命

化のために定電流定電圧 (Constant Current Constant 

Voltage : CCCV)充電方式が用いられている。現段階では追

加コンポーネントを用いることなくCCCV充電方式とSOC

推定の両方を同時に満たす方法は提案されていない。 

本論文では、WPT において CCCV 充電が可能な回路方

式として LCL-S 回路を提案し、当回路における送電側回路

の入力電流の時間変化を用いた給電対象のSOC推定の有用

性を検討する。 

図 1 ロボット・ワイヤレス給電システム 

Fig.1 Robot wireless power supply system 



図 2 LCL-S 回路(CV モード) 

Fig.2 LCL-S topology (CV mode) 

3. 使用回路の検討

本節ではロボット給電システムおよび本論文における

SOC 推定の対象となる回路方式を検討する。 

センサなどの電源としては「リチウムイオン電池」が多く

の場合用いられる。リチウムイオン電池の充電には、初めに

定電流(Constant Current : CC)で充電したのち、定電圧

(Constant Voltage : CV)に切り替えて充電する CCCV 充電

方式が用いられている。そのためロボット給電システムに

は、CC 特性と CV 特性の両方を持つ回路方式を採用する必

要がある。そこで本論文では LCL-S 回路を提案する。 

〈3･1〉 CV モード  LCL-S 回路を Fig.2 に示す。回路

方程式を解くと、出力電流𝑖𝑜𝑢𝑡は式(1)のようになる。
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となる。これを式(1)に代入すると、𝑖𝑜𝑢𝑡と出力電圧𝑣𝑜𝑢𝑡は、 
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となる。ゆえに式(3),(4)より、𝑖𝑜𝑢𝑡は負荷𝑅𝐿に依存するのに

対し、𝑣𝑜𝑢𝑡は𝑅𝐿に依存しない。よって Fig.1 の回路は CC 特

図 3 LCL-S 回路(CC モード) 

Fig.3 LCL-S topology (CC mode) 

性を持たない一方で、CV 特性を持つため、この回路を LCL-

S 回路の CV モードとする。 

〈3･2〉 CC モード  Fig.2 の回路の一次側回路のコン

デンサを 2 並列にした回路を Fig.3 に示す。回路方程式を

解くと、出力電流𝑖𝑜𝑢𝑡は式(5)のようになる。
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(5) 

式(5)に式(2)の条件を代入すると、𝑖𝑜𝑢𝑡と出力電圧𝑣𝑜𝑢𝑡は、 

𝑖𝑜𝑢𝑡 =
𝑗
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となる。ゆえに𝑖𝑜𝑢𝑡は負荷𝑅𝐿に依存しないが、𝑣𝑜𝑢𝑡は𝑅𝐿に依

存する。よって Fig.3 の回路は CC 特性を持つ一方で、CV

特性を持たないため、この回路を LCL-S 回路の CC モード

とする。 

〈3･3〉 LCL-S 回路の優位性  以上より、ロボット給電

システムに用いる回路として LCL-S 方式(Fig.4)を提案す

る。この回路の優位性として、スイッチ一つで CV 特性と

CC 特性の両方が実現可能である点が挙げられる。これによ

り、回路の簡易化やコストの削減を期待できる。

また、CV モードに関して一次側の入力電流𝑖𝑖𝑛を求め、式

(2)の共振条件を代入すると、

𝑖𝑖𝑛 =
𝑀2

𝐿2𝑅
𝑣𝑖 (8)

となる。よってエアギャップが大きくなった場合、つまり

𝑀 → 0となった場合に、 

lim
𝑀→0

𝑖𝑖𝑛 = 0 (9) 

となる。したがってエアギャップが大きい場合はロボット

側に大電流が流れないため、安全性が保障される。 



図 4 ロボット給電システムに用いる回路(5) 

Fig.4 Circuit used for robot power supply system(5)

(a) CV mode

(b) CC mode

図 5 LCL-S 回路における SOC 推定 

Fig.5 SOC estimation in LCL-S topology 

4. LCL-S 回路における SOC 推定法の提案

3 節の結果、ロボット給電システムの使用回路として

LCL-S 方式を提案した。この LCL-S 方式における SOC 推

定法を検討する。 

本論文では、入力電流の変化をロボットが検知すること

によりリチウムイオン電池のSOCを推定する方法を提案す

る。この SOC 推定法の利点は 3 点ある。 

 1 点目は過充電の防止である。リチウムイオン電池を過充

電すると発熱・発煙・発火する可能性があり、最悪の場合火

災を引き起こすことも考えられる。2 点目は CC モードと 

CV モードの切り替えのタイミングを計れることである。リ

チウムイオン電池の CCCV 充電方式では、3 節で述べたよ

うに、初めは CC モードで充電し、所定の電圧に到達したの

ちに CV モードで充電する。CC モードと CV モードの切り

替えを適切なタイミングで行うことで、より効率的に充電

を行うことができる。3 点目は受電側回路の簡易化である。

一次側の入力電流の変化のみで SOC 推定を行うことによ

り、受電側に他のコンポーネントを追加する必要がないた

め回路を簡易化することができると考えられる。 

〈4･1〉CV モードにおける SOC 推定  CV モードの出

力に電圧𝑣𝑜のリチウムイオン電池を入れた回路を Fig.5(a)

に示す。この回路について回路方程式を解くと入力電流𝑖𝑖𝑛

は式(10)のようになる。 
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(10) 

式(2)の共振条件を代入すると、 

𝑖𝑖𝑛 =
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となり、𝑖𝑖𝑛の関数として表すことができる。よって LCL-S

方式の CV モードにおいて一次側の入力電流を用いた SOC

推定が可能であると考えられる。 

〈4･2〉CC モードにおける SOC 推定  4･1 節と同様に

CC モードの回路を Fig.5(b)に示す。回路方程式を解くと入

力電流𝑖𝑖𝑛は式(13)のようになる。 
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[𝜔2𝐶𝑝𝐿1 + 𝜔𝐶𝑠{𝜔𝐿𝑠 + 𝜔3𝐶𝑝(𝑀2 − 𝐿1𝐿𝑠) + 𝑗𝑟2(𝜔2𝐶𝑝𝐿1 − 1)} − 1]𝑣𝑖 − 𝜔2𝐶𝑠𝑀𝑣2

𝐶𝑠𝑀2𝜔3{𝐶𝑝𝜔(𝑟1 + 𝑗𝜔𝐿1) − 𝑗) + {𝜔𝐶𝑠(𝜔𝐿𝑠 − 𝑗𝑟2) − 1}{𝑟1 − 𝜔2𝐶𝑝𝐿𝑝𝑟1 + 𝑗𝜔(𝐿 + 𝐿𝑝 − 𝜔2𝐶𝑝𝐿1𝐿𝑝)}
(13)

式(2)の共振条件を代入すると、 

𝑖𝑖𝑛 =
𝑀(𝑀𝑣𝑖−𝐿𝑣𝑜)

𝑀2𝑟1+𝐿2𝑟2

(14)

よって電池電圧𝑣𝑜は、

𝑣𝑜 =
𝑀2 𝑣𝑖−(𝑀2𝑟1+𝐿2𝑟2)𝑖𝑖𝑛

𝑀𝐿
(15)

となり、CV モードと同様に一次側の入力電流を用いた SOC

推定が可能であると考えられる。 



5. SOC 推定に関するシミュレーション・実験

 本論文で提案したSOC推定法の有用性を検証するためシ 

ミュレーションと実験を行った。 

〈5･1〉シミュレーション  本論文において、シミュレー

ションは LTspice で行った。LTspice で Fig.4 の回路を再現

し、電池の電圧をパラメータとして、電池の電圧と一次側の

入力電流との関係を調べた。ただし本論文では、ロボット給

電システムの受電対象となるセンサ側の回路は規格化する

ものとし、各素子値を既知の値(Table 1)とした。また、ロボ

ット給電システムにおけるSOC推定はロボットが静止した

状態で行われるものとするため、結合コイル間の結合係数

を 0.5 として固定した。

〈5･2〉実験

〈5･2･1〉電池の特性評価  本論文で用いたリチウムイ

オン電池には、過充電・過放電防止の保護回路が入ってい

る。そのため電池電圧の最大電圧 (SOC=1)と最小電圧

(SOC=0)が不確かであった。そこで、電池に対して 2.5 Ω の 

抵抗をつないで放電を行い、電池間電圧の時間変化をデジ

タルマルチメータで測定した。結果を Fig.6 に示す。Fig.6

より、電池の最大電圧を 3.9 V、最小電圧を 2.3 V として

シミュレーションと実験を行った。

表 1 各素子値 

Table 1 Each element value 

インダクタンス /

キャパシタンス

内部抵抗 

𝐿1 46.6 µH 1.2 Ω 

𝐶𝑝1 69.6 nF 3.9 mΩ 

𝐶𝑝2 75.3 nF 307.2 mΩ 

𝐶𝑠 71.4 nF 17.7 mΩ 

𝐿𝑝 49.4 µH 165.8 mΩ 

𝐿𝑠 47.9 µH 162.4 mΩ 

図 6 電池間電圧の時間変化 

Fig.6 Time variation of battery voltage 

(a) Overall view

(b) Coupling part

(c) Coupling coil (d) Lithium-ion battery

図 7 SOC 推定の有用性検証実験の様子 

Fig.7 Actual Condition of experiment of SOC 

estimation 

〈5･2･2〉SOC 推定の有用性検証実験  シミュレーシ

ョンと同様に Fig.4 の回路を製作して本論文で提案する

SOC 推定法の有用性を検証する実験を行った。ただし、入

力電源はインバータを通した後の交流電源とした。また、給

電対象の電池として 18650 充電式リチウムイオン電池

(GOODGOODS)を用いた。実験の様子を Fig.7 に示す。シ

ミュレーションと同様に結合係数を 0.5 に固定するため、コ

イル間距離を 3.2 cm に固定した。

〈5･3〉シミュレーションと実験の結果の比較 シミュ

レーションと実験によって得られた一次側の入力電流と電

池間電圧から得られた電池の充電率(SOC)との関係を Fig.8



(a) CV mode

(b) CC mode

図 8 シミュレーションと実験との比較 

Fig.8 Comparison between simulation and experiment 

に示す。シミュレーションと実験の結果より、電池の SOC

を入力電流の関数で表すことが可能であることが確認でき

た。現段階でも SOC が 100％のときは誤差が小さいた

め、過充電の防止や充電終了判断のための SOC 推定は可

能であると考えられる。本論文では、提案した SOC 推定

法の応用先としてロボット給電システムに限定した。しか

し将来的にはロボットやドローン、IoT 機器への給電にも

応用できると考えられる。 

6. まとめ

本論文では、トリリオンセンサ社会の課題に対する解決

策として「ロボット給電システム」を提案した。またロボッ

ト給電システムで用いる回路方式として LCL-S 方式を提案

した。さらに、LCL-S 方式における電池の SOC 推定方法と

して一次側の入力電流の変化を用いる方法を提案し、シミ

ュレーションと実験を行った。その結果、電池の電圧変化に

依存して一次側の入力電流が変化することがわかり、電池

電圧つまり電池のSOCを一次側入力電流の関数として表す

ことができた。これにより LCL-S 方式において一次側およ

び二次側の素子値が既知である場合に、一次側入力電流の

みを用いることによって、給電対象であるリチウムイオン

電池の SOC 推定が可能であると考えられる。 

今後の課題としてはリチウムイオン電池の内部抵抗を考

慮に入れることが挙げられる。リチウムイオン電池の内部

抵抗は電池間電圧や温度によって変化する(6)。そのため、

内部抵抗の変化を関数として表し SOC 推定の式に入れ込

む必要があると考えられる。 
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