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In recent years, a power transmission method called wireless power transfer (WPT) has been actively studied. 

At WPT, when a plurality of power transmitting coils and power receiving coils are used, if the power receiving 

coils are brought close to each other, power is transmitted to a coil that should not originally transmit power. 

Therefore, I propose a circuit configuration using a band reject filter. In addition, a comparison with a bandpass 

filter is also performed. 
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1． 序論 

近年，ワイヤレス電力伝送(WPT)と呼ばれる方式が普及

し，盛んに研究が進められてきている。これは電磁誘導やマ

イクロ波を用いて離れた場所に電源を介さずに給電する方

式である。磁界共振結合方式を用いたWPTではコイル間距

離を十分広げた状態で大電力，高効率な電力伝送が可能で

あり，位置ずれにも強い。このWPTが用いられる理由とし

て，磁気的な結合による電力伝送方式であることから埋め

込み式でアクセスできない電子機器へ電力伝送することが

できる点(2)や，受電コイルを複数用意することで簡単に複数

の回路に電力を供給できるという点(3)がある。 

この利点のうち複数給電について着目した。先行研究(4)で

は送電コイル 1 つに対して受電コイル 3 つ用意し，受電コ

イルのそれぞれの共振周波数を変えて回路を組んでいる。

送電側の共振周波数及び電源の周波数を変化させること

で，対応する受電コイルへの選択的な電力伝送を可能であ

ることを示している。この手法では任意の周波数において

対応しているモータを回転させるのを目的としているが，

完全に独立して制御が出来ておらず，別の共振周波数でも

ほかのモータが回ってしまうという問題がある。 

本研究では、この選択的な電力伝送による独立制御が出

来ないという問題を解決するためにバンドリジェクトフィ

ルタ(BRF)を提案する。同様のフィルタ回路にバンドパスフ

ィルタ(BPF)があり kHz 帯で主に用いられている(5)。一方

で，BRF は主にマイクロ波などの GHz 帯に用いられてお

り(6)kHz 帯では用いて制御を行うという研究例は少ない。

そこで，共振コンデンサを用いた磁界共振結合による WPT

において，1 つの送電側に対して，コイルとコンデンサを用

いた BPF 及び BRF を組み込んだ複数の受電側への WPT

を行う。この提案ではフィルタによる選択的電力伝送が可

能であるため，送受電間での相互通信が必要ない。受電側に

接続する抵抗負荷にかかる電力，及び応用事例の 1 つとし

てワイヤレスモータを取り上げ，その回転数を計測するこ

とで BPF，BRFの比較を行い，シミュレーション及び実験

によって提案手法の有用性を示す。 

 

2． 原理 

〈2･1〉 WPT の概要    本研究では送電側コイル，受電

側コイルそれぞれに対して共振コンデンサを直列に組んだ

S-S（Series-Series）方式を採用した。 

 

図 1 S-S 回路 

Fig.1 S-S circuit 



 

 

 

送受電回路において共振周波数は同じとすると(1)式が成

り立つ。 

𝜔0 =
1

√𝐿1𝐶1
=

1

√𝐿2𝐶2
(1) 

この共振条件を用いることで位置ずれに強く，大電力で高

効率，大エアギャップを達成することができる。 

 

〈2･2〉 BPFの周波数特性    本研究で用いたBPF回路

は抵抗，コイル，コンデンサを直列に組んだ回路である。  

 

図 2 RLC直列回路 

Fig.2 RLC series circuit 

 

図 2 のようにパラメータを定義すると、端子間電圧𝑉𝑖は

(2)式のようになり，伝達関数は(3)式になる。 
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(3) 

伝達関数より BPFの周波数特性は図 3 のようになる。ここ

でコイルとコンデンサによる共振周波数は 100 kHz とし

た。 

 
図 3 BPFの周波数特性 

Fig.3 BPF characteristic 

 

〈2･3〉 BRF の周波数特性    本研究で用いた BRF 回

路はコイルとコンデンサを直列にし，抵抗に対して並列に

組んだ回路である。 

 

図 4 RLC並列回路 

Fig.4 RLC parallel circuit 

図 4のようにパラメータを定義すると伝達関数𝐺(𝑠)は(4)(5)

式を用いて(6)式のように求められる。 
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伝達関数より BRF の周波数特性は図 5 のようになる。

BPF同様，共振周波数は 100 kHz とした。 

 

図 5 BRF の周波数特性 

Fig.5 BRF characteristic 

 

次節以降ではこれら BPF，BRF及びフィルタを用いていな

い回路(No filter :NF)を用いてシミュレーション及び実験を

行うことで 3 回路の比較を行う。 

 

3． 2つの周波数帯におけるフィルタ回路 

〈3･1〉 シミュレーションによる回路検討    LTspice

を用いてシミュレーションを行った。表 1 及び図 6 に回路

及びパラメータを，図 7 に BRF(図 6(a)）における周波数特

性を示す。BPF(図 6(b))は図 3の周波数特性を 2 つ合わせた

ものと同じであるためここでは省略する。また，この回路及

びパラメータはシミュレーションと実験で同様の値であ

る。 

 

表 1 2つの周波数帯における素子値 

Table 1 Element value in two frequency bands 

 



 

 

 

 

(a) BRF circuit 

  

(b) BPF Circuit 

図 6 2つの周波数帯におけるWPT 回路 

Fig.6 WPT circuits in two frequency bands 

 

図 7 2つの周波数帯における BRF の周波数特性 

Fig.7 BRF characteristic in two frequency bands 

 

2 つの周波数におけるフィルタ回路によるシミュレー

ション及び実験では共振周波数を 100 kHz，150 kHz

とした。図 6(a)の青で囲まれた部分が BRF，(b)のオレ

ンジで囲まれた部分が BPFの役割を果たしている。図

7 より任意の共振周波数において電力を伝送し、もう一

方の回路への伝送を遮断していることが確認できる。

また，これらフィルタを取り除いた回路を NF として

いる。NF，BPF，BRFの 3 回路において周波数を 100 

kHz，150 kHz と変化させたときの受電側の抵抗負荷

にかかる電力のシミュレーション結果を以下の図 8，9

に示す。ここで本研究では電力を抑制する側を非選択

側、抑制しない方向を選択側と表現する。 

 
図 8 150 kHzにおける非選択側のシミュレーション結果 

Fig.8 Non-selected side for 150 kHz for simulation 

 

図 9 100 kHzにおける非選択側のシミュレーション結果 

Fig.9 Non-selected side for 100 kHz for simulation 

 

以上の結果から BRFを用いた回路において，抵抗負荷にか

かる電力が 0 W となり電力が遮断できていることが確認で

きた。𝑘 = 0.1（本研究においてはギャップ 8 cm）の時を例

にとると，NFに対して BPFはおよそ 80 %減少したのに対

し BRFはおよそ 100 %減少することができた。 

 

〈3･2〉 2 つの周波数帯における実験    シミュレーショ

ンと同様の回路を組み実験を行った。実験回路を図 10 に示

す。 

 

(a) NF Circuit 

 

(b) BPF Circuit 



 

 

 

 

(c) BRF Circuit 

図 10 2つの周波数帯における実験回路 

Fig.10 Experiment circuit in two frequency bands 

 

複数の受電コイルを用いた実験を行う際に留意する点とし

て受電コイル同士の結合によって生じるクロスカップリン

グ（飛び越し結合）がある。このクロスカップリングの有無

によって周波数特性の変化に影響を及ぼしてしまい，共振

周波数ずれや効率の低下につながってしまう恐れがある。

クロスカップリングを考慮したうえで最大効率を実現する

回路構成などはあるが(7)，本研究ではそれを考慮した回路の

作成は必要ないと考える。送電コイルに対して受電コイル

のサイズを小さくし，受電コイルの距離を十分離すことで

クロスカップリングの影響を無視できる。この実験回路に

おける結果を図 11，12 に示す。  

  

図 11 150 kHzにおける非選択側の実験結果 

Fig.11 Non-selected side for 150 kHz in examination 

 

図 12 100 kHzにおける非選択側の実験結果 

Fig.12 Non-selected side for 100 kHz in examination 

 

実験結果においてもシミュレーション結果同様BRFにおい

て抵抗負荷にかかる電力が 0 W となり電力が遮断できてお

り有用性が確認できた。シミュレーション同様𝑘 = 0.1の時

を例にとると，NFに対して BPFはおよそ 75 %減少したの

に対し，BRFはおよそ 99.9 %減少することができた。以上

シミュレーション及び実験によってBRFの有用性を明らか

にすることができた。 

 最後に選択対象の周波数において受電コイルに接続され

た抵抗負荷にかかる電力について図 13，14 にまとめる。 

 

図 13 150 kHzにおける選択側の 

シミュレーション及び実験結果 

Fig.13 Selected side for 150 kHz  

 in examination and simulation 

 

図 14 100 kHzにおける選択側の 

シミュレーション及び実験結果 

Fig.14 Selected side for 100 kHz 

 in examination and simulation 

 

以上の結果よりフィルタの有無によって出力電力に大きな

影響を与えることなく、目的の周波数においてのみ抑制す

ることができることが確認できた。このことから BRFの有

用性が明らかにできたと考えられる。 

 

4． 3 つの周波数帯におけるフィルタ回路 

次に受電コイルを 3 つにした 3 つの周波数帯におけるフ

ィルタ回路について述べる。回路構成，周波数特性およびパ

ラメータを図 15，16 及び表 2に示す。回路構成に関しては

NF ではフィルタを除いた回路，BPF ではコイルとコンデ

ンサを直列に組んだものを受電側に挿入した回路であり前

章で述べた回路とほぼ同じであるため，BRF についてのみ

記載する。周波数特性に関しても図 7 同様，図 3 のような



 

 

 

特性であるため BRFのみの記載とする。また，共振周波数

は 50 kHz，75 kHz，100 kHzとし，BPFにおいてはその

共振周波数にあった素子値である Lf1，Lf3，Lf5，Cf1，Cf3，

Cf5 を用いて回路を作成した。  

 

図 15 3つの周波数帯における BRF 回路 

Fig.15 BRF circuits in three frequency bands 

図 16 3つの周波数帯における BRF の周波数特性 

Fig.16 BRF characteristic in three frequency bands 

 

表 2 3つの周波数帯における素子値 

Table 2 Element value in three frequency bands 

 

図 16より任意の共振周波数において電力を伝送している回

路は 1 つであり、それ以外の 2 つの回路への伝送を遮断し

ていることが確認できる。実験回路において，2 つの周波数

帯における実験で抵抗負荷を接続していた場所に DC モー

タ(motor1~3)を取り付けた。入力電圧を 6 V とし，時間に

よって送電側の共振周波数を変化させることで，対応する

受電コイルに対して電力伝送を行っており，それぞれの受

電コイルに接続された DC モータの回転数を計測した。

0~30 s では送電側の周波数を 50 kHzとしmotor1 を回す。

31~60 s では周波数を 75 kHzに切り替え、motor2 を回す。

同様に 61~90 s では周波数を 100 kHz に切り替え、motor3

を回す。実験回路について図 17 に，これら実験回路を用い

た結果を図 18~20 に示す。 

 

(a) NF circuit 

 

(b) BPF circuit 

 

(c) BRF circuit 

図 17 3つの周波数帯における実験回路 

Fig.17 Experiment circuit in three frequency bands 



 

 

 

 

図 18 NFにおけるモータの回転数 

Fig.18 Motor speed in NF 

 

図 19 BPF におけるモータの回転数 

Fig.19 Motor speed in BPF 

 

図 20 BRFにおけるモータの回転数 

Fig.20 Motor speed in BRF 

 

図 18，19 の NF及び BPFでは 75 kHz においてmotor1 も

回ってしまっていることが確認できる。一方で図 20 より

BRF では送電側と同じ共振周波数を持った DC モータのみ

が回転していることが確認できる。このことから BRFが周

波数の選択的な電力伝送に適していることがわかる。今回

の実験で用いた DC モータは適正電圧が 1.5 V であったた

め，さらに大きな適正電圧を持ったモータを用いればさら

に顕著に結果が表れると考えられる。 

5． 結論 

本研究では複数のコイルを持った WPT において NF，

BPF，BRFの 3 回路を作成し，受電側に繋がれた抵抗負荷

の電力や DC モータの回転数を計測することで提案手法の

有用性について検証した。2 つの周波数帯を用いたシミュレ

ーションにおける非選択側の周波数における出力電力の減

少率はシミュレーションでは NF に対して BPF は約 80 %

減少したのに対し BRFでは約 100 %減少したのに対し，実

験では BPFが約 75 %の減少に対し，BRFでは約 99.9 %減

少できたことを確認した。また 3 つの周波数帯においては

受電側に DC モータを繋ぎ，BRF のみが独立制御可能であ

ることを確認した。これら 2 つの実験及びシミュレーショ

ンによって選択的な電力伝送におけるBRFの有用性を明ら

かにすることができた。 
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