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5 巻線サーチコイルを用いた金属異物検出システムの基礎検討 

 

古川 啓太＊  日下 佳祐  伊東 淳一（長岡技術科学大学） 

 

Metal-object-detection System with Five Searching Windings for WPT Systems 

Keita Furukawa＊, Keisuke Kusaka, Jun-ichi Itoh (Nagaoka University of Technology)  

 

This paper proposes a metal-object-detection method with five searching windings for wireless power transfer system of 

electric vehicle. The proposed method detects foreign metallic objects with induced voltage of the five searching windings. Small 

foreign metallic objects are detected with measurement of variation of low-induced voltage and differential voltage between two 

pairs of searching windings. The fundamental proposed metal-object-detection method is shown with prototype of the 

transmitting coil and Quarter as a metallic object. As a result, the metallic object is detectable when threshold RMS value of the 

differential voltage is 20.9 mV. 
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1. はじめに 

近年，環境への配慮から走行時に CO2 の排出がない電気

自動車（EV）や，CO2の排出が少ないプラグインハイブリ

ッド車（PHV）の普及が進んでいる(1)。EV や PHV への充電

方式として，利便性の向上や感電防止の観点から，電気的

接点なしで電力を供給可能な電磁誘導方式によるワイヤレ

ス電力伝送（IPT）が注目されている(2) (3)。 

IPTシステムでは，充電器（送電）側と車載（受電）側そ

れぞれに伝送コイルを配置し，磁気的に結合させることで

エネルギーを伝送する(2) (3)。電力伝送時，金属製の異物が外

部から侵入すると，高周波の強磁界によって異物内部に渦

電流が生じ，金属異物が過熱される(4)-(7)。その結果，異物の

発火・発煙やコイルの変形，システムの効率低下といった

問題が懸念される(4)-(13)。異物は伝送電力が大きいほど高温

になり，先行研究では，鎖交磁束の 1.6～2 乗に比例して温

度が上昇するという解析結果が示されている(4)。したがっ

て，EV や PHV 向けの大容量 IPT システムには，金属異物

の有無を高精度で検出可能な機能が必要である(5)-(13)。 

EV や PHV 向けの IPT システムにおける異物検出の方法

として，光学的，物理的，電気的な側面から様々なシステ

ムが提案されている(5)-(13)。光学的な手法としてカメラ映像

やレーダーによる異物の検出，物理的な手法として圧力セ

ンサや温度センサによる物体の検出が挙げられる(5)-(7)。しか

し，コインやクリップなど小型の金属異物を検出するため

に分解能を細かくすると，システムが高価になる課題があ

る(5)。 

電気的な方法として，IPTシステム入出力電力を測定し，

IPT システムで生じた渦電流損の大きさから金属異物の有

無を判定するものや，検出コイルを新たに追加し，検出コ

イルの誘起電圧の大きさと位相を基に金属異物を検出する

方法が提案されている(5) (6) (8)-(13)。特に，入出力電力から検

出する手法は比較的安価に実現できる利点がある(5) (8)。しか

し，大容量の IPT システムでは，金属異物の加熱に使われ

る電力に比べ伝送電力が非常に大きく，微小な電力変動を

精度よく検出する方法が課題となっている(5)。一方，検出コ

イルを用いる方法では，送電側コイルの上に多数の小さな

検出コイルを配置することで，小さな金属異物を検出する

ことが可能となる(5) (9)。しかし，多数の検出コイルをモニタ

リングしなければならず，異物検出回路の複雑化，部品点

数の増加が懸念される(5)。 

そこで本論文では，異物検出回路の簡単化とコスト削減

を目的に，5巻線構成の検出コイルを用いた金属異物検出シ

ステムを提案する。検出精度改善のために，送電側コイル

に起因する誘起電圧が 0 になるよう検出コイルを配置する

手法と，2個の検出コイル間の差動電圧で金属異物の有無を

検出する手法を組み合わせる (5) (11)-(13)。本提案法のメリット

は，検出回路が 5 個あれば，送電側コイルの大きさに関係

なく，小さい金属異物を検出できる点である。 

本論文は，以下の構成になっている。まず，提案する送

電側コイルの外観を示したのち，等価回路の解析を通して，

検出精度改善手法について説明する。次に，3D CAD モデル

上で試作コイルを設計し，シミュレーションによって提案

法の妥当性を確認する。その後，試作コイルを用いた異物
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検出試験を実施し，誘起電圧のばらつきに起因する検出精

度悪化の課題の提示と，補正方法について考察する。最後

に，補正方法を適用した場合の有用性を確認し，検出コイ

ル間の差動電圧実効値に対して 20.9mV のスレッショルド

電圧を設けることにより，送電コイル上の 25セントコイン

を検出可能であることを確認したため報告する。 

2. 異物検出の原理 

〈2･1〉 モデル概要  図 1 に検出コイルを含めた送電

側コイルモデルを示す。スパイラル状の送電側コイルの上

に，デッドスペースを作らないよう異物検出用コイルが配

置されている。送電コイル電流によって検出コイルに誘起

される電圧の大きさから，金属異物の有無を判断する。図 1

に示された複数の矩形コイルを直列接続することで，検出

コイル 1～検出コイル 5としている。なお，検出コイルの結

線は，図 1 中の矢の向きに相当しており，紙面に向かって

奥から手前のとき誘起電圧は正，手前から奥のとき誘起電

圧は負である。 

提案法では，金属異物がない場合の検出コイルの誘起電

圧が 0 になるよう，巻線配置および結線方法を工夫する。

加えて，更なる検出精度向上のため，検出コイル 1 と検出

コイル 2，検出コイル 3と検出コイル 4をそれぞれ対とし，

各コイルの誘起電圧の差を取ることで検出精度を向上させ

る。図 1 のモデルの場合，送電側コイルに起因する磁束密

度分布の対称性を利用し，フェライトコア右側と左側に結

線方向が異なる検出コイルを対称に配置することで，誘起

電圧をキャンセルしている。しかし，検出コイル 1 から検

出コイル 4 だけでは，フェライトコア中央の金属異物を検

出できない。そこで，中央に配置された検出コイル 5 の誘

起電圧変動も観測することで，デッドゾーンをなくす。 

〈2･2〉 等価回路と検出精度改善原理  図 2 に，金属

異物の影響を考慮した，図 1 の等価回路を示す。検出コイ

ルは全て開放状態とする。送電コイルと検出コイル，金属

異物の多重磁気結合回路で表され，送電コイル電流 ITが流

れているときの金属異物に流れる電流 IMO および各巻線の

誘起電圧は，(1)式から(3)式で表される。 
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ここで，VT，Vd#nはそれぞれ送電コイルと検出コイル#n（#n 

= 1, 2, 3, 4, 5）の誘起電圧である。また，LT，LMOはそれぞ

れ送電側コイル，異物の等価的な自己インダクタンス，は

交流電流の角周波数，rMOは異物の等価直列抵抗である。さ

らに，MTd#n は送電コイルと検出コイル#n 間の，MTMO は送

電コイルと金属異物間の，Md#nMOは検出コイル#n と金属異

物間の相互インダクタンスをそれぞれあらわしている。 

各巻線の誘起電圧は，送電コイルで生じた磁束に起因する

誘起電圧と，IMOによって打ち消された磁束に起因する電圧

の差で表され，金属異物の影響で Vd#nの大きさが変動する。

アルミ缶や鉄板など大きなサイズの場合，打ち消す磁束の

割合が大きいため，誘起電圧の低下を直接観測することで

金属異物の検出が可能である。しかし，コインやクリップ

などサイズが小さい金属異物では，打ち消す磁束の割合が

小さい（MTd#n >> MTMO, Md#nMO）。すなわち，サイズの大きい

送電コイルや検出コイルでは，誘起電圧の変化がパラメー

タ変動やノイズに埋もれてしまうため，検出精度が悪化す

る。そこで，以下の 2つの精度改善手法を採用する(11)-(13)。 

手法 1.  MTd#n = 0（#n = 5を除く） 

手法 2.  検出コイル間の差動電圧変動で判定 

まず，手法 1 の条件を(3)式に代入することで，Vd#n は(4)

Ferrite plate

Transmitting winding

Searching windings 

#1 #1 #1 #1 #1 #1 #2 #2 #2 #2 #2 #2 

#3 #3#3 #4 #4 #4 #4 #4 #4 #5 #3 #3 #3 

Direction of magnetic flux
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Direction of magnetic flux

Winding number #n
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Fig. 1.  Outline of transmitting coils including searching windings. 
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Fig. 2.  Equivalent circuit of developed MOD system.  
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式で表される。 
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(3)式の右辺第一項が 0になるため，検出コイルは金属異物

がある場合のみ誘起電圧が生じるようになり，送電コイル

電流による過大な誘起電圧を考慮する必要がなくなる。す

なわち，金属異物に起因する電圧変動を基に検出回路を設

計すればよいため，精度が改善する。サーキュラコイルの

ように面対称な磁束密度分布を持つコイル構造の場合，図 1

に示す通り面対称を崩さないように検出コイルを配置し，

対称面の左右で誘起電圧の極性が逆になるよう配置すれば

よい。なお，検出コイル 5 は矩形コイル 1 個で構成されて

いるため，例外的に MTd#n ≠ 0である。 

また，手法 2を併用することで金属異物に起因する電圧変

動幅を増加させ，検出精度の更なる改善が期待できる。検

出コイル 1と検出コイル 2，および検出コイル 3と検出コイ

ル 4 の差動電圧 Vdd12と Vdd34は，それぞれ(5)式と(6)式で表

される。 
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(5)式より，Vdd12 の大きさは，Md1MO と Md2MO の差に比例

する。図 1 のような送電側コイル構造の場合，サイズの小

さい異物は検出コイル 1 または検出コイル 2 どちらかの上

に存在する確率が高いため，Md1MOと Md2MOの差が生じやす

い。 

図 3 に金属異物周辺の磁束に関するイメージ図を示す。

金属異物中の渦電流（起磁力）によって生じた磁束は，金

属異物に鎖交する磁束を打ち消す方向に生じる。一方，磁

束に関するガウスの法則より，磁束線は連続でなければな

らないため，金属異物周囲に復路の磁路が生じ，金属異物

周囲では局所的に磁束密度が大きくなる。その結果，図 3

中の検出コイル 1 では誘起電圧が減少するが，隣接する検

出コイル 2 では復路の磁束によって誘起電圧が増加する。

すなわち，検出コイル 2 と金属異物間の相互インダクタン

スが負となる。 

したがって，検出コイル間の差動電圧を検出することで，

検出コイル 1 単体の場合よりも電圧の変動が大きくなり，

サイズの小さい異物の検出精度を改善できる。これは，検

出コイル 3と検出コイル 4についても同様である。 

以上より，MTd#n のキャンセルと効果的な差動電圧検出を

両立した結果，図 1の送電側コイル構造となった。 

3. 試作コイルと検出システム 

〈3･1〉 試作コイルと検出異物  図 4 に試作コイルの

3D CAD モデルを，図 5に 3D CAD モデルを基に作成した試

作コイルと検出対象の金属異物として使用した 25セントコ

インを示す。縦 200mm，横 280mm，厚さ 17mmの板状のフ

ェライトコア（PC40）を厚さ 5mmのアクリルケースに収め，

その上に送電コイルと検出コイルを配置した。送電コイル

は外径 210mm，内径 4mm，29巻のスパイラルコイルであり，

フェライトコア中央に配置した。加えて，厚さ 2mmのアク

リル板表面に，エナメル線で作成した矩形コイルを 25個配

置し，図 1 を基に検出コイル毎に直列に結線した。なお，

図 5(a)のコア中央より左側の矩形コイルは誘起電圧が負，右
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側の矩形コイルは誘起電圧が正になるよう調整した。また，

矩形コイルの幅（25mm）は，検出精度向上の観点から，検

出対象である 25セントコインの直径（24.3mm）を基に決定

した。 

4. 実験結果 

〈4･1〉 シミュレーションによる手法の有用性検証   

3.2 節の手法の有用性を検証するため，金属異物の有無，

および金属異物の配置を変更した時の検出コイル電圧特性

を電磁界解析にて確認する。提案法による検出精度改善効

果を示すため，MTd#n ≠ 0 における Vd#n の実効値特性，お

よび Vd#nの変動から，検出コイルと 1 から検出コイル 4 の

MTd#nを 0 にする重要性も検討する。電磁界解析には JMAG

（JSOL）を用いた。ITの大きさは 4Arms，周波数 f = 85 kHz

とした。また，金属異物（Metallic object）は，25セントコ

インと同じ形状（直径 24.3mm，厚さ 1.75mm）の銅製の円

柱とし，表皮効果を考慮して解析した。 

はじめに，検出コイルの巻く向きを考慮せず，MTd#n ≠ 0

とした場合の問題点を明らかにする。一例として，検出コ

イルの誘起電圧が全て正になるよう，矩形コイル電流の向

きを揃えた場合と，図 1の結線を採用し MTd#nを 0にした場

合の影響をそれぞれ検証する。 

図 6と図 7に，金属異物を送電側コイル中央から x mm離

れた場所に置いたときの Vd#nの実効値特性を示す。図 6は，

検出コイルの誘起電圧が全て正になるよう電流の向きを揃

えた場合の特性，図 7 は，図 1 の結線方法を採用した場合

の特性である。グラフの最も右側のプロット点は，金属異

物がない場合の電圧実効値を示している。図 7 では，電圧

実効値の最大値を用いて金属異物の有無を判定するため，

電圧実効値の最大値も黒丸と黒線で明示している。また，

検出コイル 5 は構造上 MTd5を 0 にできないため，金属異物

がない時の電圧実効値と金属異物があるときの電圧実効値

の差 Vdd5を基に判断する。 

図 6 より，MTd#n ≠ 0 の場合，金属異物の有無にかかわら

ず数 Vrms の誘起電圧が生じており，金属異物の影響に起因

する電圧変動は 100mVrms 前後であることが確認できる。し

たがって，誘起電圧の大きさに対して 10～100 分の 1 の電

圧変動を検出しなければならず，パラメータ変動や検出ゲ

イン変動を加味すると実装が難しいと考えられる。 

一方図 7では，金属異物がない場合 Vd#nの電圧実効値は非

常に小さい。加えて，金属異物に起因する誘起電圧変動が

顕著に表れている。したがって，理論上検出コイルの誘起

電圧の有無を検出するだけで，金属異物の有無が判別でき

る。 

以上より，MTd#n = 0になるようコイルを実装することで，

送電コイル電流に起因する大きな誘起電圧がキャンセルで

き，検出精度向上が期待できる。しかし，金属異物の鎖交

磁束減少に伴い，xが大きいほど Vd#nの実効値が相対的に小
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Fig. 6.  Induced voltage of searching windings  

when all induced voltage of rectangular windings is positive. 
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Fig. 7.  Induced voltage of searching windings at MTd#n = 0. 

 
 

 

 
              (a)  Top view of transmitting coil.          (b)  Top view of searching windings.           (c)  Metallic object. 

Fig. 5. Prototype of transmitting coil and metallic object. 
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さくなる。そこで，更なる検出精度改善を目的として，差

動電圧を用いる手法を導入する。 

図 8に，金属異物を送電側コイル中央から x mm離れた場

所に置いたときの，Vdd5および，Vdd12と Vdd34の電圧実効値

特性を示す。なお，グラフの最も右側のプロット点は，金

属異物がない場合の電圧実効値を示している。送電コイル

上面に金属異物がある場合，Vdd12と Vdd34，Vdd5の電圧実効

値変動によって異物検出が可能である。さらに，図 6と図 7

の電圧実効値の最大値特性に着目すると，差動電圧を判定

基準に使うことで，全ての xで最大値が増加することが示さ

れた。 

以上より，図 4の 3D CAD モデルと同様に検出コイルを配

置し，検出コイル間の差動電圧を測定することで，コイン

のような小さな金属異物を精度良く検出できることが確認

された。 

〈4･2〉 試作コイルにおける異物検出動作  図 2 の回路

構成にて，図 5の試作コイルを用いた際の 25セントコイン

の検出試験を実施する。送電コイルに 85kHz，4Arms の正弦

波電流を流して励磁し，25 セントコインの置き場所を変更

した時の，Vdd12と Vdd34，Vd5波形の観測と，Vdd12と Vdd34，

Vdd5の電圧実効値の測定をおこなう。 

図 9に送電コイル電流 iL，差動電圧 vdd12，vdd34，検出コイ

ル 5の誘起電圧 vd5波形を示す。代表例として，金属異物が

ない場合と，25セントコインが x = 5cmの位置に置かれた

場合の波形をそれぞれ示している。25 セントコインの有無

によって差動電圧 vdd34の波形が変化している。したがって，

提案した検出コイル構成により，金属異物が誘起電圧へ与

える影響を大きくできることが確認できる。しかし，図 9(a)

より，金属異物がない場合でも vdd12，vdd34の実効値が 0 に

なっていない。 

図 10に，金属異物がない場合，および 25セントコインが

送電側コイル中央から x cm離れた場所に置かれたときの，

Vdd5と Vdd12，Vdd34の電圧実効値特性を示す。Vdd5と Vdd34の

実効値は，xが増加する（25セントコインが送電側コイル中

央から離れる）ほど小さくなる一方，Vdd12 の実効値は増加

し，金属異物がない場合でも 0.359V 誘起される結果になっ

た。一方，Vdd34の実効値も 0.071V を中心に振動的となり，

金属異物がない場合でも誘起電圧が検出コイルに生じてい

る。 

以上より，各検出コイルの Vd#nから直接 Vdd12と Vdd34を計

算し，電圧変動を観測するだけでは金属異物の有無の判定

が困難であるといえる。次節では，金属異物がない場合に

生じる電圧実効値の原因，および補正方法について考察す

る。 

〈4･3〉 差動電圧補正方法  2.2節の(3)式にて，Vd#nは送

電コイルで生じた磁束と IMO によって打ち消された磁束に

起因する誘起電圧の差で表現されることが分かっている。

また，2.2 節以降は検出精度改善の観点から，#n = 5 以外

MTd#n = 0の前提で解析，設計をおこなった。しかし，実際

の伝送コイルでは，コイルの位置ずれや構造体の寸法誤差，

局所的な磁気飽和などの影響で磁束密度分布を完全な面対

称にできない。言い換えれば，図 5の試作コイルでは，Vd#n

における MTd#n の影響を Md#nMO と同程度までしか抑制でき

ないため，追加の補償が必要である。 

そこで，MTd#n の影響について考察する。MTd#n ≠ 0 とし

たときの検出コイル 1と検出コイル 2，および検出コイル 3

と検出コイル 4 の差動電圧 Vdd12’，Vdd34’は，それぞれ(7)式

と(8)式で表される。 
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 ......................................................................................... (7) 
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Fig. 8.  Variation of induced and differential voltage with 

simulation.  
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Differential voltage  vdd34 0.5 V/div 
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(a)  W/o metallic object.     (b)  Quarter at x = 5 cm. 

Fig. 9.  Operation waveforms. 
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Fig. 10. Variation of induced and differential voltage  

without correction of mutual inductance. 
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右辺第 1 項より，MTd#nに比例した誘起電圧が金属異物の

有無に関係なく生じる。相互インダクタンスは一般的に，2

巻線間の物理的な位置関係や巻線周囲の磁性材料の特性で

決まる。つまり，送電側コイル構造が変わらない限り，常

に同じ大きさと位相になる。したがって，金属異物がない

場合の Vdd12’と Vdd34’を予め測定しておき，異物検出動作時

に得られた Vdd12と Vdd34から Vdd12’と Vdd34’をそれぞれ引け

ば，金属異物に起因する誘起電圧変動情報のみ得られる。 

〈4･4〉 差動電圧補正を考慮した実験結果  図 11 に

Vdd12とVdd34の値を金属異物がない場合の電圧で補正した場

合の，xに対する差動電圧特性を示す。本来は電圧検出回路

のゲインを調節することで補正をおこなうが，簡単化のた

め，図 10から金属異物がない場合の差動電圧実効値を，図

9(a)および金属異物有の動作波形から電圧位相情報をそれ

ぞれ読み取り，(7)式と(8)式に適用した。なお，補償方法を

含めた提案法の妥当性を評価するため，Vdd5の実効値と電圧

実効値最大値も併せて示す。 

Vdd12と Vdd34の値を補正した結果，電圧変動が 0.3V 以下に

収まり，図 8 と電圧最大値の傾向が一致した。特に，送電

側コイル中心付近（x < 75 mm）における Vdd12と Vdd34の変

動は，図 8 のシミュレーション結果とも傾向が一致した。

図 11の最大電圧値の最小値より，金属異物の有無を判定す

るスレッショルド電圧を 20.9mVrms に設定すれば，送電コ

イル上の 25セントコインを検出することができる。以上の

ことから，補償方法の有用性を確認した。 

5. おわりに 

本論文では，異物検出回路の簡単化とコスト削減を目的

に，5巻線構成の検出コイルを用いた金属異物検出システム

を提案した。送電側コイルに起因する誘起電圧が 0 になる

よう検出コイルを配置する手法と，2個の検出コイル間の差

動電圧で金属異物の有無を検出する手法を組み合わせる方

法を提案し，検出精度改善を達成した。本提案法のメリッ

トは，検出回路が 5 個あれば，送電側コイルの大きさに関

係なく，小さい金属異物を検出できる点である。 

電磁界解析を用いた金属異物検出のシミュレーションを

おこない，最大 0.361Vrms の差動電圧実効値の変動によって

25セントコインを検出可能であることを確認した。さらに，

実機試験を通して，送電コイルと検出コイル間の相互イン

ダクタンスの影響を補正すれば，精度よく金属異物を検出

できることを確認した。特に，差動電圧のスレッショルド

電圧を 20.9mVrms に設計すれば，送電コイル上の 25セント

コインを検出できることを示した。 

今後は，補正方法の更なる検討と，電力伝送中の異物検

出動作および検出時の電力伝送停止シーケンスの実装を予

定している。 
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Fig. 11. Variation of induced and differential voltage  

with correction of mutual inductance. 

 


