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1．．．．  はじめにはじめにはじめにはじめに 

老朽化，強度不足等による建造物の倒壊，

崖や山の崩壊により人的，物的に被害を与え

る事故が発生している．これらの倒壊や崩壊

は突然発生するものではなく，なんらかの前

兆を伴う．これらの前兆となる信号を検出し

て，事前に周囲の人々に危険を報知できれば，

被害を最小限に留めることが可能となる． 

前兆を検出するｾﾝｻは，通常は高所，建造

物の内部，人里離れた施設等に設置されるこ

とが多く，ｾﾝｻならびに送信設備の電源確保

とﾒﾝﾃﾅﾝｽは容易ではない． 

本研究では，この問題を解決するために，

ｾﾝｼﾝｸﾞならびにﾃﾞｰﾀの送信に必要な電力を

環境電磁波からｴﾈﾙｷﾞを回収するEnergy 

harvestingに着目した．環境電磁波とは我々の

周囲に飛び交い，受信されず無駄になってい

るTV放送あるいはﾗｼﾞｵ放送の電波，電源ﾗｲﾝ

から発生するﾉｲｽﾞ等である．環境電磁波をｴﾈ

ﾙｷﾞ源とするﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑ（1-5）

が実現すれば，環境のHealth monitoringに適用

可能となる． 

 

2．．．．    環境電磁波を利用した環境電磁波を利用した環境電磁波を利用した環境電磁波を利用したﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通

信ｼｽﾃﾑの概要信ｼｽﾃﾑの概要信ｼｽﾃﾑの概要信ｼｽﾃﾑの概要 

本研究では，Fig.1に示すように構造物倒壊

予知ｼｽﾃﾑを想定し，構造物等に加速度ｾﾝｻ端末

を取り付け，構造物等から振動応答を自動送

出し，この信号を受信した親機が異常を検知

して，ｱﾗｰﾑで周囲に警告を出すｼｽﾃﾑを念頭に

置いている．構造物の倒壊には傾き，振動等

の前兆が存在し，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．ﾊﾞｯﾃﾘ交換が不要なﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ・ﾜｲﾔﾚｽ端末

通信ｼｽﾃﾑが実現すれば保守が簡単となり，利

便性が向上する． 

 

 

 

Fig.1 Structure warning system using battery-less 

ubiquitous wireless terminals. 

 

3．．．．通信通信通信通信ｼｽﾃﾑｼｽﾃﾑｼｽﾃﾑｼｽﾃﾑ構成構成構成構成 

本通信ｼｽﾃﾑは，環境電磁波をｱﾝﾃﾅで受信し

てｴﾈﾙｷﾞを回収し，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.2に本通信ｼｽﾃﾑの構成図を示す．受信ｴﾈ

ﾙｷﾞが小さいために，通信端末に連続的に電

力供給が不可能であり，充電電圧が通信端末

の動作電圧内の期間に通信する間欠動作と

した．Fig.3に目標とする端末供給電圧波形を

示す．SWのON-OFFの切り替えにより間欠動

作を実現する通信方式である． 

 

3．．．．1 環境電磁波のｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ環境電磁波のｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ環境電磁波のｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ環境電磁波のｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ 

 環境電磁波からｴﾈﾙｷﾞの回収の実現性を確
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認するために，最初に実内での検討を行った．．．．

室内で観測した環境電磁波のｽﾍﾟｸﾄﾗﾑをFig．4

に示す．測定結果から室内の環境電磁波の主

成分は20 [kHz]から50 [kHz]帯であることが

分かった． 

 

 

 

Fig.2  Configuration of battery-less ubiquitous 

wireless communication system. 

 

 

Fig.3 Ideal voltage waveform applied to 

terminal. 

         

Fig.4 Spectrum of environmental 

electromagnetic radiation (indoor). 

今回はこの周波数成分の回収にFig.5に示

すL字型ｱﾝﾃﾅを利用した． 

 

 

Fig.5 L-line-type antenna. 

3.  2 ｷｬﾊﾟｼﾀｷｬﾊﾟｼﾀｷｬﾊﾟｼﾀｷｬﾊﾟｼﾀ充電回路充電回路充電回路充電回路  

環境電磁波を回収する回路構成をFig.6に

示す．環境電磁波の受信電圧をﾄﾗﾝｽで昇圧後

に整流し，ｷｬﾊﾟｼﾀを充電する．  

環境電磁波の受信波形V1をFig.7-aに，その

後ﾄﾗﾝｽで昇圧した時の出力波形V2をFig.7-b

に示す．更にV2を整流した後の出力波形V3

をFig.7-cに示す．ﾄﾗﾝｽで4倍に昇圧し，整流後

にはV3で約8.0 [V]の出力電圧を得ることで

きた． 

 

 

Fig.6  Energy harvesting circuit from envi- 

ronmental electromagnetic wave. 

 

 

Fig.7-a Received voltage waveform 

( V1 in Fig.6)  

 

Fig.7-b Transformed voltage waveform. 

( V2 in Fig.6)  

   

Fig. 7-c Rectified voltage waveform across 

capacitor. (V3 in Fig.6) 
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3.  3 電源の等価回路電源の等価回路電源の等価回路電源の等価回路 

 通信に必要となるｷｬﾊﾟｼﾀ容量と無線端末の

間欠動作を実現するSWの設計のために，電

源回路の等価的内部ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを求めた．ｷｬ

ﾊﾟｼﾀへの充電特性から等価回路を検討した． 

ｷｬﾊﾟｼﾀの充電特性をFig. 8に示す． 

 

Fig .8   Charging characteristic using 

environmental electromagnetic waves. 

 この結果から，Fig.9に示す等価回路の電源

内部ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRaを以下のように求めた． 

 

Fig .9 Image of the internal impedance of the L 

line antenna. 
             

( ) Ct
dt

dV

Vo
Ra

×=

=

0
       (1)

 

V0=8.0 [V]，C= 10×10
-0 6

[µF] ，dV/dt(t=0)=2

を使用すると，電源の内部ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽはRa=2 

[MΩ]と非常に大きいことが明らかになった．
 

4．．．．    間欠動作の制御間欠動作の制御間欠動作の制御間欠動作の制御法法法法 

4．．．．1    ﾃﾞｰﾀ送信用ﾃﾞｰﾀ送信用ﾃﾞｰﾀ送信用ﾃﾞｰﾀ送信用通信端通信端通信端通信端末末末末 

 通信端末として，Zigbeeを使用した．Zigbee

は2.4 [GHz]帯の周波数を使用し最大通信速

度は38 .4[kbps]， 通信距離は100 [m]程度であ

る．通信速度と通信容量が小さいが，低消費

電力であることが最大の特徴であり，本ｼｽﾃﾑ

の無線送信機として使用した． 

4．．．．2    無線端末無線端末無線端末無線端末のののの制御制御制御制御ｼｰｹﾝｽｼｰｹﾝｽｼｰｹﾝｽｼｰｹﾝｽ． 

 Zigbeeの動作には，2.5 [V]～3.6 [V]の範囲

で35 [ms]以上の保持が必要である．本検討で

はPICﾏｲｺﾝ (Peripheral Interface Controller) を

利用して短時間内での通信を検討した．  

 Fig.10は放電時間に通信を実現する回路構

成を示す．Fig.11は制御ｼｰｹﾝｽを示し，以下の

ように動作する． 

・充電完了後，充放電制御回路によってPIC

に電力を供給し，PICが起動． 

・PICは加速度ｾﾝｻのﾃﾞｰﾀ取得後， Zigbeeの電

源投入+ｺﾏﾝﾄﾞ送信を行う． 

・Zigbeeは30 [ms]の立ち上がり時間経過後，

PICからのｺﾏﾝﾄﾞを受けてﾒｯｾｰｼﾞﾌﾚｰﾑを送信． 

 これらの動作には通信ｼｽﾃﾑ全体で35 [ms]

の電圧保持が必要である． 

 

Fig.10  Configuration of wireless terminal with 

controller. 

 

Fig.11 Time sequence during data transmission. 

4.  3    ｷｬﾊﾟｼﾀ容量の決定ｷｬﾊﾟｼﾀ容量の決定ｷｬﾊﾟｼﾀ容量の決定ｷｬﾊﾟｼﾀ容量の決定 

Zigbeeを用いた時の，ｷｬﾊﾟｼﾀ容量と通信時

間の関係をFig.12に示す．Fig.12より通信に必

要なｷｬﾊﾟｼﾀ容量は660 [µF]以上であることが

明らかになった． 

5．．．．    通信実験通信実験通信実験通信実験 

5．．．．1    制御ｼｰｹﾝｽ制御ｼｰｹﾝｽ制御ｼｰｹﾝｽ制御ｼｰｹﾝｽの確認試験の確認試験の確認試験の確認試験 

制御ｼｰｹﾝｽの確認試験を行うために，Fig.10

の回路を使用し，環境電磁波ではなく外部電

源でｷｬﾊﾟｼﾀを充電し，加速度ｾﾝｻの3Bytesのﾃﾞ

ｰﾀの送信を試みた．この結果，加速度ｾﾝｻの

ﾃﾞｰﾀをPICでAD変換後，ｷｬﾊﾟｼﾀ放電時間35 

[ms]間内で3 Bytesのｾﾝｻﾃﾞｰﾀの送信を確認し
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た． 

 

Fig.12 Relationship between communication 

time and capacity volume. 

 

5.  2    連続連続連続連続間欠通信間欠通信間欠通信間欠通信動作に動作に動作に動作に向けた検討向けた検討向けた検討向けた検討 

 Fig.3に示した電圧波形で間欠動作を連続

的に行うために，ｷｬﾊﾟｼﾀと端末を繋ぐSWの

ON/OFFの制御を電気的に行う充放電制御回

路を検討した． 

Fig.13に製作した充放電制御回路のｷｬﾊﾟｼﾀ

出力波形を示す．電源部分には 定電源を使

用し，ｽｲｯﾁﾝｸﾞ素子にｻｲﾘｽﾀ，ﾂｴﾅｰﾀﾞｲｵｰﾄﾞ，

FET等を用いた． 

 

Fig.13 Voltage profile of a 

charging-discharging control circuit using a 

constant power supply 

しかし，外部定電源部分を環境電磁波の電

源に変更して充電を開始すると，充放電の繰

り返しが途中で停止する現象が発生した． 

電源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの限界値を明らかにするた

めに，定電源を用いてｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの値を変え

て充放電特性を検討した．電源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを

14.1kΩとした時，Fig.14に示すように設計通

りの動作を実現していることを確認した． 

電源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを14.1 kΩ以上の18.8 kΩとし

た時の充電特性をFig.15示す．充放電の繰り

返しが停止している．充放電の連続動作の停

止要因として電源出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRaが大きい

と，この部分での電圧降下が大きく，SW動

作が機能していないことが明らかとなった． 

 

Fig.14 Voltage waveform across capacitor when 

internal impedance is 14.1kΩ. 

 

Fig.15 Voltage waveform across capacitor when 

internal impedance is 18.8kΩ. 

 

6．．．．    まとめまとめまとめまとめ 

環境電磁波をｴﾈﾙｷﾞ源とするﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽﾜ

ｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑを用いて構造物倒壊予知ｼｽﾃﾑ

を検討した．この結果， 35 [ms]の通信時間

の間に3 Bytesの加速度ｾﾝｻﾃﾞｰﾀの送信の実現

性を確認した．しかし現状のｼｽﾃﾑ構成では，

電源の等価内部ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが大きく，連続間

欠通信動作は実現していない．今後はこの問

題点の解決を検討していく． 
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