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1. はじめに 

現在，ﾜｲﾔﾚｽ端末を用いたﾕﾋﾞｷﾀｽ社会が浸透

しつつある．しかし，現在のﾜｲﾔﾚｽ端末は電池

が消耗すると動作せず，いつでもどこでもと

いう観点から課題が残る．本研究では，電池

が不要なﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽ通信ｼｽﾃﾑとして，人体

の動き，および自然ｴﾈﾙｷﾞｰを利用し発電する

ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源と低消費電力端末 ZigBee を用

いたﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽ通信ｼｽﾃﾑを検討している．

その中で課題である通信時間の増大を実現す

るためにｷｬﾊﾟｼﾀの充電時間の短縮と放電時間

の拡大に取り組んでいる．今回圧電素子と太

陽電池を用いたﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源，およびその並

列動作を可能とする回路構成を提案し，通信

時間の増大を実現したので報告する． 
 

2. ｼｽﾃﾑの概要 

  2.1 ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽ通信ｼｽﾃﾑの概要 
本ｼｽﾃﾑでは，圧電素子を靴に組込み歩行時

の運動を利用して発電すると同時に，太陽電

池を併用するﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源によりｷｬﾊﾟｼﾀを充

電し，このｴﾈﾙｷﾞｰでﾜｲﾔﾚｽ端末を動作させ，通

信するｼｽﾃﾑを検討した(Fig.1 参照)．Fig.1 の

Terminal 1，2 はｷｬﾊﾟｼﾀへの充電を終えると

Server(Main Terminal)にﾃﾞｰﾀを自動送信．

Serverは各Terminalの IDや送信ﾃﾞｰﾀを受信し，

更に受信電界強度から Terminal との距離を知

ることができる．また，Server のﾜｲﾔﾚｽ端末は

PC などに繋がれており，ｲﾝﾀｰﾈｯﾄに接続する． 
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Fig.1 Image of battery-less wireless 

communication system 
 

2.2 ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ端末の構成と原理 
 Fig.2 に本端末の構成図を示し，Fig.3 にｷｬ

ﾊﾟｼﾀからﾜｲﾔﾚｽ端末（ZigBee）への供給電圧

特性を示す．充電開始時には SW は off であ

りｷｬﾊﾟｼﾀの充電電圧が Vmax(ZigBee 定格電

圧内で任意に設定)に達すると on となる．こ

の時 ZigBee へ電圧を供給し通信を行う．こ

のように本ｼｽﾃﾑでは Fig.3 に示すように充電

と通信が交互に行われるため，通信時間の拡

大には，Ton/(Ton+Toff)を高めることが必要

である． 
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Fig.2 Configuration of Wireless System 
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Fig.3 Voltage profile supplied for Wireless System 
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2.3 ﾜｲﾔﾚｽ端末 ZigBee と送信ﾃﾞｰﾀ 
小型ﾜｲﾔﾚｽ端末として低消費電力端末であ

る ZigBee を使用した．この動作には，2.5V
～3.6Vの電圧を 50ms程度保持することが必

要である．ZigBee 間の通信距離は見通し約

70m であり，一度の通信に送信できるﾃﾞｰﾀは

ﾍｯﾀﾞｰ(端末 ID 等)の 13Byte に加え，任意で

0Byte～111Byte のﾕｰｻﾞｰﾃﾞｰﾀをまとまった 1
単位のﾊﾟｹｯﾄとして送信する．本研究では 1 ﾊﾟ

ｹｯﾄを 44Byte とした．44Byte の場合，通信

時間は 30ms～40ms となる． 
 

3. ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源の検討 
本ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽ通信ｼｽﾃﾑの実現において，

ｷｬﾊﾟｼﾀの充電時間(Toff)の短縮は通信頻度の

向上に重要な課題である．上述のように

ZigBee の受信範囲は 70m 程なので充電時間

が長いと歩行時に 1 度も通信を行わないで範

囲外に出てしまうことが考えられる．そこで

圧電素子と太陽電池を併用したﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源

を使用し，充電時間の短縮を図った． 
また圧電素子の欠点として，素子を歪ませ

ていない場合(非歩行時)に発電することがで

きない．また，太陽電池も日照時でなければ

発電されない．ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源にすることでこ

れらの欠点を補うことが可能である．  
3.1 ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源の構成 

Fig.4 にﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源の構成を示す．圧電素

子と太陽電池を並列に接続している．この発

生電圧でｷｬﾊﾟｼﾀを充電する． 
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Fig.4 Configuration of Hybrid Power System (HPS) 

3.2 ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源の充放電特性の理論解析 
Fig.4 の構成において，ｷｬﾊﾟｼﾀの両端の電圧 

Vh は Fig.5に示すように重畳の原理より圧電

素子と太陽電池の電圧の和となる． 
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Fig.5 HPS output voltage is expressed by 

superposition of Piezo and Solar outputs 
 

Fig.5 の Vh は以下の式で与えられる． 
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但し， sp VsVs , ：圧電，太陽電池開

Vd ：ﾀﾞｲｵｰﾄﾞによる電圧

Vh が Vmax に達する時間 Toff は式

次式で与えられる． 
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一方，ｷｬﾊﾟｼﾀ C にﾜｲﾔﾚｽ端末を接続

の放電特性は以下の式で表わされる．
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V が Vmin(Zigbee の動作下限電圧）

達する時間 Ton は，式(3)より次式で与

られる． 
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3.3 充電特性の実測値 
Fig.7 にﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源によるｷｬﾊﾟｼﾀ充電特

性(Vh)，圧電素子単独によるｷｬﾊﾟｼﾀ充電特性

(Vp) および太陽電池単独によるｷｬﾊﾟｼﾀ充電

特性(Vs)の実測値を示した． 
また，各充電電圧が 3V に達するまでの時

間を Table 1 に示した． 
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C2 が共に目標電圧に達すると SW1，SW2 が

同時に ON となるものである．充電終了後，

C1と C2が並列に接続されることから回路全

体の容量はC1＋C2と大きくなり式(4)より放

電時間が長くなり通信時間は拡大される．こ

の結果 Ton は 176[ms]となる．実測値では

160[ms]であり，ほぼ理論通りの値を実現し

た． 
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ZigBeeC 1 C 2

SW 1 SW 2

 
Fig.8 Configuration of Parallel Hybrid power 

sources for Zigbee terminal 
 

5. 試作ｼｽﾃﾑの性能 

T[sec]
 

Table 1 Charging characteristics of hybrid system 

Required time [sec]Vmax 
[V] Vs Vp Vh 

3 30 22 8 

 
ﾊｲｯﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源のｷｬﾊﾟｼﾀ充電時間は 8[sec]

となり各単独の電源による充電時間と比較す

ると約 1/3 に短縮された． 
また，3.2 の(2)式から Vmax=3[V]となる時

間は Toff=7.93[sec]であり理論値と実測値は

ほぼ一致している． 
 

4. 放電時間を拡大する方法 

 ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源によりｷｬﾊﾟｼﾀの充電特性は向

上した．この電源を用いて充電完了したｷｬﾊﾟ

ｼﾀを並列に接続することにより，さらに通信

時間を拡大する方法を検討した． 
4.1 動作回路の構成とｽｲｯﾁﾝｸﾞ動作 

ZigBee を動作させる並列ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ回路の

原理図を Fig.8 に示す．この構成は，各ﾊｲﾌﾞﾘ

ｯﾄﾞ電源により C1 と C2 の充電を行い C1，

5.1 通信能力 

Fig.9 に試作した本通信ｼｽﾃﾑの写真を示す．

靴のかかと部分に回路を装着している． 

本電源により Toff は 8[sec]，Ton は並列接

続により 160[ms]となっている． 

Table 2 に充放電の時間割合を示した．Piezo，

Solar と比較し本提案の Hybrid ｼｽﾃﾑにより通

信時間割合 Ton/(Ton+Toff) [%]が約 3 倍増加

したことがわかる．  

 
Table 2 Transmission characteristics of hybrid system 

Power
Sorce

Charge Time
Toff [s]

Transemission
Time Ton [s]

Ton/(Ton+Toff)
[%]

Piezo 22 0.72
Solar 30 0.53

Hybrid 8 1.96
0.16

 

 

 
Fig.9 Battery-less wireless System installed in a 

shoe 

Fig.7 Profile of DC voltage generated from HPS 



Table 3 に本通信ｼｽﾃﾑの通信能力を示す．1 回

に送信するﾃﾞｰﾀ量は 88Bytes であり，ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ

電源とｷｬﾊﾟｼﾀの並列接続回路を用いることで

最大 1294Bytes/min が送信可能となった． 
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Power
Source

Transmission
frequency
/minute

Bytes
/minute

Piezo 2.71 477
Solar 1.99 350

Hybrid 7.35 1294  
5.2 通信の具体例 

1 回に送信可能なﾃﾞｰﾀ量は 88Bytes であり，

ｯﾀﾞｰ(端末 ID 等)の 13Bytes のほかに温度ﾃﾞｰﾀ

の端末固有のｱﾅﾛｸﾞﾃﾞｰﾀを送信可能である．

機では，この情報とは別に受信ﾚﾍﾞﾙから受

電界強度を求めることが可能である．Fig.10

，受信電界強度と距離の関係を示す実測値

ある．親機はこの受信電界強度から，子機

の距離が把握できる．ZigBee の最大通信距

は見通しで約 70m である．－90dBm を受信

た場合，子機が通信可能範囲の境界付近に

在していると判断できる． 

 
Fig.10 Distance versus received electric field 

intensity  
. ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽ通信の適用例 
 ｼｽﾃﾑの適用例を Fig.11 に示す．幼児がｸﾞﾙｰ

ﾌﾟで行動する場合，幼児の靴に本 Terminal を

組み込み，引率者の ZigBee との間で自動的に

通信を行う．引率者の親機は子機からの ID 

および電界強度情報を受信し，幼児が近くに

いるかどうかを確認することができる．更に

受信電界強度から，集団を離脱しようとして

いる幼児を事前に察知することが可能である． 
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Fig.11 Infant movements monitor system using 

battery-less ubiquitous terminals 
 

7. まとめ 

本研究では，圧電素子と太陽電池を組み合

わせたﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源を使用しﾜｲﾔﾚｽ端末を動

作させるﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽ通信を検討した． 
課題であるｷｬﾊﾟｼﾀの充電時間の短縮を検討

し，圧電素子あるいは太陽電池単独に比べて 3
倍の通信時間確保を可能とした．さらに充電

完了後に並列接続に切り替える方法によりﾊｲ

ﾌﾞﾘｯﾄﾞ電源単独に比べ通信時間を約 2 倍にす

ることを可能にした．この結果，通信頻度の

向上，通信時間の拡大を達成し，本ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲ

ﾔﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽ通信ｼｽﾃﾑの実現性を得た．今後は，

一層の電源回路と発電ｼｽﾃﾑの改良，通信時間

の向上を検討する． 
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Table 3 Transmission ability of hybrid system 


