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1.  はじめにはじめにはじめにはじめに 
ﾕﾋﾞｷﾀｽ社会では,端末を至る所に偏在させ,

様々な情報を収集し活用することができる

と期待されている. 

しかしながら,携帯電話,ｽﾏｰﾄﾌｫﾝなどのﾜｲﾔ

ﾚｽ端末は電池が消耗すると動作せず,長時間

の充電や電池交換を必要とし,災害等の非常

時の通信には向いていない. 

著者らは,電池を用いず,人体の動きや自然

ｴﾈﾙｷﾞからｴﾈﾙｷﾞを収集し,電源の供給が困難

な非常時に使用できるﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽﾜｲﾔﾚｽ

通信ｼｽﾃﾑを提案している.
(1-4) 

本論文では,非常時の運用を想定し，握力に

よる手動発電を利用して,電圧が完全に零の

状態であるCold状態から,充電放電を繰り返

し間欠通信するﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽｼｽﾃﾑを提案し, 

GPSを利用して端末の位置情報を報知するｼｽ

ﾃﾑを実現したので報告する. 
 

2.    本ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの概要本ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの概要本ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの概要本ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの概要 
本ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信ｼｽﾃﾑは,非常時の端末保有者

の位置情報を周辺に報知することを想定し

ている(Fig.1). 

 
Fig.1 Positional information transmission system 

using battery-less ubiquitous communications 

 

ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ端末を装着した子機は,手動発電器

によって充電された電圧を利用し,親機へ自

分のIDとｾﾝｼﾝｸﾞﾃﾞｰﾀを送信する.ｾﾝｼﾝｸﾞには

GPSﾓｼﾞｭｰﾙを使用し,子機が衛星を受信した

際の日付,時刻,緯度や経度ﾃﾞｰﾀを親機へ送信

することにより,送信者の現在地点を報知す

ることができる. 

ﾃﾞｰﾀを取得した親機は,保護者又は監督者

の携帯電話へE-Mail転送することができる.  

本研究では,手動発電器,充放電制御回路,ｾﾝ

ｼﾝｸﾞと無線通信の機能を実装した送信端末

の検討,ならびに受信したﾃﾞｰﾀをPCや携帯電

話に伝送する受信端末並びにﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟ

ﾘﾚｰｼｮﾝの検討を行った. 
 

3.    送信端末送信端末送信端末送信端末 
3.1    無線通信端末無線通信端末無線通信端末無線通信端末 

 短距離無線通信規格の一つであるZigbeeは,

国内では2.4[GHz]帯の周波数を使用し,最高

38.4[kbps]の通信速度,最大100[m]の通信距離

を持つ.乾電池2本で数ヶ月～数年間稼動する

という低消費電力が最大の特徴であり,通信

速度と通信容量が小さく本ｼｽﾃﾑの無線送信

器として利用できる. 

Zigbeeの動作には,2.5[V]～3.6[V]の範囲で

30 [ms]以上の保持が必要である. 

 

 
Fig.2 Outside appearance of Zigbee 

 

3.2 手動発電器と充放電制御回路手動発電器と充放電制御回路手動発電器と充放電制御回路手動発電器と充放電制御回路 

送信端末は ,手動発電器 ,充放電制御回

路 ,GPSﾓｼﾞｭｰﾙ ,PIC,Zigbeeによって構成さ

れ,Fig.3にその構成図を示す. 
 

 
Fig.3 Configuration of battery-less wireless 

transmitter 
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本ｼｽﾃﾑでは,電力の供給に最大5.5[V]を出

力する握力を利用した手動発電器を使用す

る.手動発電器によってZigbeeを動作させる

ためには,Fig.4に示すようにｷｬﾊﾟｼﾀへの充電

(Toff)と通信(Ton)をZigbeeの動作電圧範囲内

(2.5[V]～3.6[V])で交互に行うように設計す

る必要がある. 

 
Fig.4 Voltage profile supplied to wireless 

system 

 

そのため , 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. 

この条件を満たす回路として,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Fig.4のよ

うな充放電波形を実現した.Fig.5に製作した

充放電制御時のｷｬﾊﾟｼﾀ出力波形を示す. 

 
Fig.5 Profile of capacitor voltage 

 

3.3 ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信を実現する間欠動作ｼｰｹﾝｽﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信を実現する間欠動作ｼｰｹﾝｽﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信を実現する間欠動作ｼｰｹﾝｽﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信を実現する間欠動作ｼｰｹﾝｽ 

 本研究では,100[ms]以下のわずかな時間内

にZigbeeへの電力供給から通信完了までを行

なうことを目標としているため,充放電制御

回路のSWがONとなり次第直ちにZigbeeを動

作させる構成が求められる. 

この要件から, Zigbeeについても充放電制

御回路に対応して通信状態と非通信状態を

繰り返す間欠動作ｼｰｹﾝｽを検討した. 

この問題を解決するため,Fig.6のようにPIC

ﾏｲｺﾝ(Peripheral Interface Controller)によって

送信ｺﾏﾝﾄﾞをZigbeeに与える構成とし, Zigbee

の間欠動作を実現した.PICはROMに設計し

たﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ通りに動作させることができるﾏｲ

ｸﾛｺﾝﾄﾛｰﾗである.今回送信端末に搭載するPIC

内部には,電圧が供給されるとGPSﾓｼﾞｭｰﾙか

らのｾﾝｼﾝｸﾞを行いZigbeeに送信ｺﾏﾝﾄﾞを送る

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを設計した. 

 
 

Fig.6 Sequence of intermittent performance 

 

設計したｼｰｹﾝｽは以下のとおりである. 

 

・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GPSﾓｼﾞｭｰﾙへの電源投入と緯度や経

度情報の取得を行う 

・GPSﾓｼﾞｭｰﾙは1[s]の立ち上がり時間を経過

した後,PICへGPSﾃﾞｰﾀを送信 

・PICはGPSﾃﾞｰﾀの取得後, Zigbeeへ電源投入

とｺﾏﾝﾄﾞ送信を行う 

・Zigbeeは30[ms]の立ち上がり電源を経過し

た後,PICからのｺﾏﾝﾄﾞを受けてﾒｯｾｰｼﾞを送信

する 

 

3.4 GPS ﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｰﾀのﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ送信ﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｰﾀのﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ送信ﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｰﾀのﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ送信ﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｰﾀのﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ送信 

送信されたﾒｯｾｰｼﾞは,通信距離内に存在す

るすべての受信端末にUART(Universal Asyn- 

chronous Receiver Transmitter)送信される. 

UARTはｼﾘｱﾙ通信であり,13[Byte]～124 

[Byte]のまとまった単位のﾊﾟｹｯﾄで通信され

る.以下これをﾒｯｾｰｼﾞと呼ぶ. 

Fig.7にﾒｯｾｰｼﾞのﾌﾚｰﾑﾌｫｰﾏｯﾄを示す.ﾌﾚｰﾑﾌｫｰ

ﾏｯﾄは,Headerの13［Byte］に加え,0[Byte]～111

［Byte］の任意のDataを送信することができ

る. 

ﾒｯｾｰｼﾞのHeader内には送信端末のｼﾘｱﾙID

が含まれており,ﾒｯｾｰｼﾞの表示の際に端末を

特定することができる.ｾﾝｼﾝｸﾞしたGPSﾃﾞｰﾀ

はData内に格納し,一括して送信する. 
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Fig.7 Frame Format 

 

Zigbeeの通信速度を最高速度の38400[bps]

とする.これによりPICのｸﾛｯｸ周波数は8.0 

[MHz],動作電圧は3.0[V]となった. 

GPSﾓｼﾞｭｰﾙはﾃﾞｰﾀの出力に0.1[s]を要し,日

付,時刻,緯度,経度合わせて31[Byte]のﾃﾞｰﾀと

なることから,Headerと合わせて送信ﾊﾟｹｯﾄは

44[Byte]となる.このﾊﾟｹｯﾄを38400[bps]で送信

する場合,Zigbeeの通信時間は約9.2[ms]とな

る.よってGPSﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｰﾀを含むZigbeeの間欠

動作に最低限必要な通信時間(Ton)は,GPSﾓｼﾞ

ｭｰﾙの立ち上がり時間1[s],Zigbeeの立ち上が

り時間30[ms]を合計して約1.14[s]を要するこ

とになる. 

送信端末の電荷量はGPSﾓｼﾞｭｰﾙが50[mA]× 

1.1[s],Zigbeeが45[mA]×0.04[s],PICがｸﾛｯｸ周波

数を8.0[MHz]としたとき約1.8[mA]×1.14[s]と

なり,送信端末全体の電荷量Qは59[mC]とな

る. 

この場合,GPSﾓｼﾞｭｰﾙﾃﾞｰﾀのﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ送信に

最低限必要な通信時間(Ton)1.14[s]を満足す

るｷｬﾊﾟｼﾀ容量は約20[mF]であり,手動発電器

の出力を5.5[V]とした場合,充電時間は約3[s]

となる.本ｼｽﾃﾑの伝送性能をTable 1に示す. 

 

 
 

3.5 ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ環境下でのﾃﾞｰﾀ保存･読出しﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ環境下でのﾃﾞｰﾀ保存･読出しﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ環境下でのﾃﾞｰﾀ保存･読出しﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ環境下でのﾃﾞｰﾀ保存･読出し 

ﾏｲｸﾛ波の周波数帯を使用する衛星通信で

は,子機保有者が屋内にいる場合,GPSﾓｼﾞｭｰﾙ

は衛星からの電波を受信することができな

い.そこで,子機がGPS衛星受信に成功したと

きの直近のGPSﾃﾞｰﾀをPICのEEPROM(不揮発

性ﾒﾓﾘ)に保存し,屋内に移動して衛星受信に

失敗したときに直近の保存ﾃﾞｰﾀの読出しを

行うｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを検討した. Fig.8にｼｽﾃﾑｲﾒｰｼﾞ

を, Fig.9にGPSﾃﾞｰﾀの可･不可の判断,保存･読

出しの分岐を行うｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを示す. 

GPSﾓｼﾞｭｰﾙは,衛星ﾃﾞｰﾀ取得の有無に関わ

らず特定のﾌｫｰﾏｯﾄをPICに送信する.PICは受

信したﾌｫｰﾏｯﾄから日付,時刻,緯度,経度情報を

抽出し,正しいﾃﾞｰﾀならば新規ﾃﾞｰﾀとして

Zigbeeへ送信とﾃﾞｰﾀ保存を行う.取得したﾃﾞｰ

ﾀが不良ﾃﾞｰﾀ(空ﾃﾞｰﾀ)の場合,保存ﾃﾞｰﾀを読出

しﾃﾞｰﾀとしてZigbeeへ送信を行う. 

以上の処理を行い,ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ環境下でのGPS

ﾃﾞｰﾀの保存･読出しを実現すると同時に屋内

にいても位置情報の伝送を可能とした． 

 

 
 

Fig.8 GPS data up/down-loading system for 

EEPROM 

 

 
 

Fig.9 Algorithm for EEPROM data 

up/down-loading 

 

4.    受信端末とﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ受信端末とﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ受信端末とﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ受信端末とﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ 
4.1 受信端末受信端末受信端末受信端末 

受信端末は,Zigbee,PIC,信号ﾚﾍﾞﾙ変換ICに

よって構成され,Fig.10にその構成図を示す. 

 

 
 

Fig.10 Configuration of receiver unit 

 

受信端末が受信したﾒｯｾｰｼﾞは,ASCIIﾃﾞｰﾀと

してPICに送信され,ﾒｯｾｰｼﾞの処理,PCへの出

力を行う.PICからPCにﾃﾞｰﾀを伝送するｼﾘｱﾙｲ

ﾝﾀﾌｪｰｽとして,RS-232Cを使用し,PCと接続す

る. 

Transmission time [s] 1.14

Transmission volume [Bytes] 44

Charging Time [s] 3.0

Table 1 Transmission characteristics
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UARTとRS-232とのﾚﾍﾞﾙ変換ICにはﾁｬｰｼﾞ

ﾎﾟﾝﾌﾟ昇圧回路が内蔵されており,外付けｺﾝﾃﾞ

ﾝｻを接続することで3.0[V]で動作させること

ができる.受信端末はPCから電力を供給する.  

 

4.2 ﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ 

Fig.11に親機が子機からの受信ﾃﾞｰﾀを表示

するｼｽﾃﾑ構成図を示す.  

 

 
Fig.11 Configuration of receiving system 

 

受信端末から出力されたﾒｯｾｰｼﾞは,RS232C

ｹｰﾌﾞﾙによりPCに取得され,ﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹ

ｰｼｮﾝがﾒｯｾｰｼﾞの表示,保存,E-mail転送を行な

う.製作したｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝはVisual Basic 6.0を使

用した .ｼﾘｱﾙﾎﾟｰﾄの制御にはActiveXを用

い,MSCommｺﾝﾎﾟｰﾈﾝﾄにより通信を行なって

いる. 

ﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝでは,受信地点名と

E-mailｱﾄﾞﾚｽを登録しておくことで,受信結果

をｱﾄﾞﾚｽ先にｲﾝﾀｰﾈｯﾄを介して自動でE-mail送

信することができる.また,受信結果をﾃｷｽﾄﾃﾞ

ｰﾀに自動保存する機能も付加した. 

E-mailの転送手段として ,本ｼｽ ﾃ ﾑでは

Windows Outlookを使用した. 

 

5.    通信試験通信試験通信試験通信試験 

Fig.3の送信端末,Fig.10の受信端末, Fig.11

のﾈｯﾄﾜｰｸｼｽﾃﾑを用いて通信試験を行なった. 

Fig.12に通信表示結果を示す. 

手動発電器により充放電制御回路がONと

なると,PICに電力が供給され,PICがGPSﾓｼﾞｭ

ｰﾙの起動･ｾﾝｼﾝｸﾞとZigbeeの起動･ｺﾏﾝﾄﾞ送信

を行いZigbee間で通信が行なわれる.そしてﾒ

ｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝに受信結果を表示させ

ることを実現した. 

本ｼｽﾃﾑは間欠動作ｼｰｹﾝｽと充放電波形の電

圧供給に対応し,ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ通信の回路ｼｽﾃﾑとし

て十分適用可能であることを実証した. 

 
 

Fig.12 Result of communication test 

 

6.    まとめまとめまとめまとめ 

本研究では,非常時の情報発信手段確保を

目的として,手動発電器の出力を利用して

GPS衛星の情報を受信し,端末所有者の位置

情報を周囲に報知するﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾕﾋﾞｷﾀｽﾜｲﾔﾚｽ

通信ｼｽﾃﾑを検討し,送信を実現した. 

収集したｴﾝﾙｷﾞを効率的に端末に供給する

充放電制御回路,衛星からの情報を受信する

GPSﾓｼﾞｭｰﾙ,ZigbeeとPICをCold状態から間欠

動作させるｼｰｹﾝｽ及びその制御ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ,受信

端末の回路構成,ﾒｯｾｰｼﾞ表示ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝを検討

し,約1.1[s]を要するGPSｾﾝｼﾝｸﾞﾃﾞｰﾀのﾊﾞｯﾃﾘﾚ

ｽ通信を実現した. 

ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ化において大きな課題である

Zigbee電源の間欠動作については,電圧供給

直後にZigbeeへ送信ｺﾏﾝﾄﾞを自動送信する役

目をPICによって実現させ,EEPROMの保存･

読出しを可能にしたことで,ｼｽﾃﾑ構成を簡素

化することができた．. 

約3[s]間の握力を利用した手動発電で,送信

者のID,日付,時刻,緯度,経度の伝送が可能で

あり,短距離の非常時のﾊﾞｯﾃﾘﾚｽ･位置情報通

報ｼｽﾃﾑとして使用できる.今後は通信距離の

拡大と双方向通信の実現が課題である. 
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