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1.  1.  1.  1.  はじめにはじめにはじめにはじめに    
今現在「いつでも,どこでも」通信を行える

ﾜｲﾔﾚｽ通信が浸透している.しかしﾜｲﾔﾚｽ通信

端末は電池が消耗すると動作せず,ﾊﾞｯﾃﾘ交換

等の手間を考えると活動範囲が限定されてし

まい「どこでも」という観点から課題が残る. 

この問題を解決するにあたって,本研究で

は通信に必要な電力を得るために環境電磁波

の利用(energy harvest)に着目した.環境電磁

波とは我々に周囲に飛び交い,受信されず無

駄になっている携帯電話やﾗｼﾞｵの電波,電源ﾗ

ｲﾝから発生するﾉｲｽﾞ等である.通信に環境電

磁波を利用して電力を供給できれば,ﾊﾞｯﾃﾘﾚ

ｽ・ﾕﾋﾞｷﾀｽ・ﾜｲﾔﾚｽ通信が可能となる. 

2.2.2.2.本研究の適応例本研究の適応例本研究の適応例本研究の適応例    
本検討では構造物において突然の倒壊直前

の異常を検知してｱﾗｰﾑと自動送出するｼｽﾃﾑを

念頭に置いていて,構造物の倒壊には前兆が

見られており,傾き,振動等が前兆として挙げ

られる. 

この前兆を察知し,周辺の利用者にｱﾗｰﾑを通

知するｼｽﾃﾑである.この構成ならば二次災害

が防ぐｼｽﾃﾑである.通例,これらの前兆を検知

するｾﾝｻは,高所や構造物の内部に設置するた

めに,人の手が届かず,ﾊﾞｯﾃﾘの保守は容易で

ない.ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ・ﾜｲﾔﾚｽ端末が実現すれば保守が

簡単となり,利便性が向上する. 
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Fig.1  Warning  system using battery-less  

ubiquitous wireless terminals    
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    3.13.13.13.1    環境電磁波の環境電磁波の環境電磁波の環境電磁波の周波数成分周波数成分周波数成分周波数成分のののの測定測定測定測定    
室内で観測した環境電磁波のｽﾍﾟｸﾄﾗﾑをFig.2
に示す. 

  
Fig.2 Spectrum of environmental electromagnetic 

radiation  (Indoor) 

 

測定結果から環境電磁波の主成分20[kHz]か

ら100[kHz]と80[MHz]帯である.在と周波成分

が分かった.今回は20kHzから100kHz帯の周

波数帯の回収を目指した. 
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Fig.3 Output voltage obtain from energy 

harvest 
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また環境電磁波のｱﾝﾃﾅの出力電圧を測定した結

果をFig.3に示す. 
    

3.23.23.23.2    ｱﾝﾃﾅの検討ｱﾝﾃﾅの検討ｱﾝﾃﾅの検討ｱﾝﾃﾅの検討 
20kHz～100kHz帯の低い周波数成分を回収す

るｱﾝﾃﾅの検討を行った. 
今回は検討したｱﾝﾃﾅをFig.4,Fig.5に示す. 
 

 

         
 

Fig.4  Straight line type antenna 

 

 

          
 

 Fig.5   Loop antenna 

 

3.33.33.33.3    回収したｴﾈﾙｷﾞの蓄積回収したｴﾈﾙｷﾞの蓄積回収したｴﾈﾙｷﾞの蓄積回収したｴﾈﾙｷﾞの蓄積方法方法方法方法    

今回はﾊﾞｯﾃﾘﾚｽでの通信を目指しているためｷ

ｬﾊﾟｼﾀにｱﾝﾃﾅから回収したｴﾈﾙｷﾞを一旦充電し,そ

れを電源として用いる形式をとる.  Fig.6にﾊﾞｯﾃ

ﾘﾚｽ通信端末用電源の構成図を示す. 

この際環境電磁波は交流であるため整流回路を

通じてｷｬﾊﾟｼﾀ充電する形式をとる. 
今回受信することができた低い周波数成分で

ある9kHz~100kHzの周波数帯の電圧を高めるた

めにﾄﾗﾝｽを用いた.Table.1に10[µF]のｷｬﾊﾟｼﾀを

使用した充電電圧の過度現象を示す. 
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Fig.6  Power supply for wireless terminal  

 
Table.1  Output voltage produced form 

environmental electromagnetic radiation  

 

 

Kind of antenna Output voltage [V]

Straight line type antenna 8.0

Loop antenna 0.9  

 
ﾙｰﾌﾟｱﾝﾃﾅでは鎖交する磁界により起電力を発

生させるため,低い周波数では回収効率が悪い結

果となった. 
. 
 
 
 

  ここでStraight line type antennaの出力ｲﾝﾋﾟｰ

ﾀﾞﾝｽをｷｬﾊﾟｼﾀに充電する際の充電波形から算

出した. 

Fig.7にStraight line type antennaを用いたｷｬﾊﾟ

ｼﾀ充電波形(実測波形)を示す. 
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Fig. 7 Capacitor charging characteristics using 

environmental electromagnetic radiation 

 
ｷｬﾊﾟｼﾀが充電する時の波形は以下の式で与

えられる. 
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Fig3.5の直線型ｱﾝﾃﾅを用いて8.0[V]を実現し

ている実測波形から上記の式を用いてｱﾝﾃﾅの

出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを算出した. 

計算の結果ｱﾝﾃﾅの出力抵抗の大きさは約

400[kΩ]であることが分かった. 
 

 

4. 4. 4. 4. ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ・ﾜｲﾔﾚｽ端末ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ・ﾜｲﾔﾚｽ端末ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ・ﾜｲﾔﾚｽ端末ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ・ﾜｲﾔﾚｽ端末の検討の検討の検討の検討    
本研究では環境電磁波をｱﾝﾃﾅから受信しｷｬ

ﾊﾟｼﾀを充電し,この電圧でﾜｲﾔﾚｽ通信端末を動

作させる構成である. 

Fig.4.1に本ｼｽﾃﾑの構成図を示す. 

ただし,電圧は持続的に通信端末の電力供給

出来ないため行うことで通信端末を間欠動作

させ通信する . Fig.8にｲﾒ ｰ ｼ ﾞ図を示す . 
SW1,SW2のON-OFFの切り替えにより無駄

なく充電を行い,効率よく通信する方式とな

っている. 
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Fig.8  Configuration of battery-less wireless 

terminal 
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小型ﾜｲﾔﾚｽ通信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

Vmin=2.5[V]～Vmax=3.6[V]の電圧を50[ms]程度

保持する必要がある.この端末の通信距離は見

通し約70[ms]である.Fig.2にｷｬﾊﾟｼﾀからZigbeeに

供給する電圧の理想的な出力波形を示す. 
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Fig.9   Ideal voltage profile supplied to wireless  

Terminal 

 
 

充電,放電を効率よく行うために充放電制御

回を検討した.回路の作成にはﾂｪﾅｰﾀﾞｲｵｰﾄﾞ,ｻｲﾘ

ｽﾀ等を用いた. 

作成した回路での実測波形をFig .10に示す. 
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Fig.10 Voltage waveform of charging and                     

discharging capacitor. 

 

 

ｱﾝﾃﾅの出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの値から電圧保持が

Zigbee動作に必要な50[ms]保持できるｷｬﾊﾟｼﾀ容

量の算出を行った.この本研究のﾜｲﾔﾚｽ通信にお

いて，充放電制御回路に属しているｷｬﾊﾟｼﾀ容量

によって通信頻度が決定される.充電と通信が交

互に行われるため，通信時間の拡大には，充電

時間(Tcharge)と通信時間(Tdischarge)で示すと 

Duty Ratio =Tcharge/(Tcharge +Tdischarge)で

表わすことができ,この数値を高めることが必

要である．下記の式を用いて計算を行った. 
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Fig.11 Discharging time versus capacitor 
volume (C1=C2)  
 
Vh= 8[V]( open-circuit voltage) 

Vmax=3.6[V] 

Vmin=2.5[V] 

 

最低でもｷｬﾊﾟｼﾀ容量が900[µF]以上であれば

Zigbeeを動作させることが可能である. 

    

    

5.5.5.5.充電時間の短縮に向けた検討充電時間の短縮に向けた検討充電時間の短縮に向けた検討充電時間の短縮に向けた検討    
本ｼｽﾃﾑでは通信頻度を高める必要がある. 

そこで方式として直並列ｽｲｯﾁﾝｸﾞ回路を検討

した.この方式は充電の際は同ｷｬﾊﾟｼﾀ量のｺﾝ

ﾃﾞﾝｻを二個充電する形式をとる. 

この形式ならば全体のｷｬﾊﾟｼﾀ容量が半分とな

り,充電時間が半分となる.またこのままで通

信を行ってしまうとｷｬﾊﾟｼﾀ量が半分のままな

ので通信時間も半分となるので通信の際は充

電したｷｬﾊﾟｼﾀを並列に接続することによって

合成ｷｬﾊﾟｼﾀ容量を2倍して放電時間の拡大を

目指す構成である. 

また,この構成なら供給電圧の分圧が可能

であるためZigbeeの耐圧電圧以上の電圧が

かかることも回避できる. 
実際回路構成に基づいて回路を作成した. 
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Fig .12 Configuration of Series/parallel switching 

circuit 
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Fig .13  Series/parallel switching circuit 
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Rz=150[Ω](Zigbeeの入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ) 
Ra=400[kΩ]（ｱﾝﾃﾅの出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ） 

ｷｬﾊﾟｼﾀ容量C1とC2の通信頻度（Duty Ratio）の比

較を行った. 

 
Fig.14 にｷｬﾊﾟｼﾀ容量に応じた理論値計算結果を

示す.理論値上，Duty ratioが約4倍の効率変化を

示すことが出来た. 
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Fig.14  Discharging time and duty ration 
versus capacitor volume 
 
 
 ここで先ほど求めた最低ｷｬﾊﾟｼﾀ容量900[µF]に

おいてのC1とC2での通信回数の比較を行った. 

Table2に理論値計算結果を示す。 

 C1では Capacitorでは約4分に1回の通信が可

能. 

 C2においては約1分間に一回の通信が可能と

なり,実用的な数値となったのでｼｽﾃﾑ実現の見

通しがたった.    
 
Table2 Comparison of duty ratio for several 
capacitor values 
 

charge time[sec] discharge time[sec]

450 108.3 0.025 0.02

900 216.7 0.050 0.02

One capacitor
Duty Ratio[%]

Amount of capacitor

C1[µF]

 
 
 

charge time[sec] discharge time[sec]

450 46.19 0.050 0.11

900 92.38 0.099 0.11

Series - Parallel circuit
Duty Ratio[%]

Amount of capacitor

C2[µF]

 
 
 

7.7.7.7.まとめまとめまとめまとめ    
環境電磁波からｴﾈﾙｷﾞを回収するため,ｱﾝﾃﾅで

集めたｴﾈﾙｷﾞを充電する回路の検討を行った. 

最大8.0[V]の出力電圧の確保ができたため, 

Zigbeeの動作が可能である見通しを得た. 

ｷｬﾊﾟｼﾀ容量の最適化により,ｷｬﾊﾟｼﾀ容量最低限

900[µF]あれば通信が可能であることが分かっ

た. 

 
最低ｷｬﾊﾟｼﾀ容量900[µF]においてのC1, C2と

の比較を行った結果,C1では4分に1回の通信

が可能であり,ｷｬﾊﾟｼﾀの直並列変換回路を用

いると約1分間に一回の通信が可能となり,実

用的な数値となり，ｼｽﾃﾑ実現の見通しがたっ

た. 

今後は Zigbee を含めた通信試験の検討を

行う. 
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