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1　 背景および研究 目的

　近年 ，
セ ン サ

ーネ ッ トワーク は広い 用 途 に使 用 され る

こ とが期待され て お り，例え ば建物内の 冷暖房やセキ ュ

リテ ィ管理 （ビルデ ィ ン グオートメ
ー

シ ョ ン），温度や湿

度な どの モ ニ ターに よる農業生産管理な どが挙げられる．

し かし，有線 で 通信 ・電源を確保す るシ ス テム に お い て

は ネ ッ トワ
ー

ク端末 自体よ りも配線に コ ス トがか か っ て

しまう場合がある．一
方，ワイ ヤ レ ス 通信とバ ッ テ リー

を用 い るシ ス テム で は配線の 必要が無 く，電源の 確保が

難 しい 場所に も適 用 が容易だが，各端末 に 対 して バ ッ テ

リー交換の 必要がある．

　本研究の 目的は マ イクロ 波無線電力伝送を用い てバ ッ

テ リーレス または遠距離か らのバ ッ テリ
ー充電を可能と

す る ワイヤ レス セ ン サ
ー

ネ ッ トワーク端末の 開発で ある．

通信端末には ZigBeeを採用 した ．　ZigBeeは無線通信規

格 の
一

つ であ り，無線 LAN や Bluetoothに 比べ 消費電

力が小さい とい う利点が，送電で き る電力の 限 られるマ

イクロ 波無線電力伝送 に適 してい る．また，ZigBeeは

生産 コ ス トも低く，ネ ッ トワーク容量が大きくセ ンサ
ー

ネ ッ トワークに適し た規格と言える ［1］．

2　マ イク ロ 波受電シスデ ム

　送電 マ イクロ 波の 周波数は 2．4GHz 帯を使用する．こ

れは 2．4GHz 帯が ISM バ ン ドである と同時に，　 ZigBee

の 通信周波数 と同じ周波数帯とする こ と で，
一

つ の シ ス

テム に対して複数 の 周 波数帯を使用す るこ とを避け る た

め で あ る．しか し送電 マ イクロ 波 に よっ て ZigBee 通信

が行えな くなる場合があ り，通信と送電 の両立を図 る必

要がある．

　マ イクロ 波受電シ ス テ ムは受電アン テナ と RF −DC 整

流回路を組み合わせた レクテナ素子，および蓄電素子で

構成され る．それを ZigBee端末に接続 し，基地局等か

ら送電 マ イ クロ 波を放射す る こ とで 電力 を 受電 ア ン テ

ナ に 入力 し て ZigBee 端末 の電 源と して 動作さ せ る．受

電ア ン テ ナ に は 開口面積が広く生産性 に優れたパ ッ チア

ン テ ナを使用 し，作成 したパ ッ チアン テナ の 利得はお よ

そ 6．35dBi で あ っ た．整流回路は ZigBee端末の入力イ

ン ピーダン ス と同 じ 140Ω を最適負荷とし て設計し，単

体 に おける RF −DC 変換効率は 23皿 W 入力 の 場合で 65

％ で あ っ た．実際 に は 180Ω が最適負荷 とな り 140Ω抵

抗接続時よ りも 2 ％ 程変換効率が高か っ た ［2］．限られ

た電力密度からよ り大きな電力を受電す る ため に レクテ

ナ素子 は基本的に ZigBee端末 1つ に対して 複数使用す

る も の とする．

　ZigBee端末に は NEC 社製 ZB24FM −Z を使用 した．

こ の 端末は 2．8〜3．2V 程度 の 入力電圧で動作し，入力イ

ン ピ
ー

ダン ス は約 140Ω ， 入力電圧 3．1V に おける消費電

力は 68mW で あ っ た．

3　外部マ イクロ 波が ZigBee 通信に与える影響

　外部か ら マ イ クロ 波を放射 した状態 で ZigBee通信実

験を行っ たとこ ろ ， 外部 マ イ ク ロ 波 の 電力 が大き い 場合

に 通信が行 え な くな る こ とが 確認で き た．ま た外部マ イ

ク ロ 波の 周波数を 2．46GHz と した場 合 で は比較的高 い

電力密度の マ イクロ 波中で も ZigBee端末が通信を行え

る こ とがわか っ た ［3］．

　こ の実験におい て ， ZigBee端末が通信が行え な くな

る外部マ イク ロ 波強度は ZigBee通信 の受信信号強度に

よっ て 大きく異な っ た た め，受信信号強度を変化 させ て

外部 マ イ ク ロ 波中の ZigBee 通 信実験を行 い ，通信を維

持 したまま送電可能な電力密度の 特性を 求 め た ．こ の実

験にお い て外部 マ イクロ 波周波数は 2．46GHz と し た．

　図 1 に示 した点が測定結果で あり，点が ほ ぼ直線上に

並ん だ．図中の直線は最小 二 乗法 に より求めた直線 で あ

り，傾きが 1．024とな っ た．こ れより受信信号強度 と送

電可能電力密度は比例関係にある と考え られ る，受信信

号強度は端末間の 距離や端末の 向きに よ り変化す るため，

送電マ イクロ 波の電力密度が この 直線を超えな い ように

端末の位置を設定す る こ とで ZigBee通信 と送電を同時

に行え る と言 える．しかし受信信号強度は 2dBm ほ どの

振れ幅を持つ た め，安定 し た シ ス テ ム の た め に は こ の 直

線 の 電力密度の 1／4程度 に 抑 え る こ とが好ましい ．
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図 1 受信信号強度に対す る送電可能電力密度
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4 　無線電力伝送実験

　作成 した レクテ ナ素子を使用して無線マ イクロ 波に よ

る電力伝送実験を行 っ た．レクテ ナ素子は 4〜9 素子 使

用 し て並列，直列を組み合わせて負荷抵抗 に接続し， 並

列数およ び直列数を変え て各接続数 に お け る変換効率を

測定した．負荷抵抗を ZigBee端末 の 入力イ ン ピ
ー

ダ ン

ス と同 じ 140Ω と して測定した．測定結果を図 2に 示す．
2 直列 2 並列お よ び 2 直列 3 並列 の 場合 に 変換効率が高

か っ た が，そ の時の変換効率は 55 ％ とな り整流回路単

体で の変換効率よ りも 10 ％程度下がっ た．

　レ ク テ ナ の 最適負荷は並列数 と直列数 の 比率 に よ っ て

変化す る た め 3 直 列 3 並 列 の 場合 と 2 直列 2 並 列 の 場

合は最適負荷が同 じとな る が，図 2 で は横軸を 全受電ア

ン テ ナへ の 入力電力 として い るため 1素子あた りの入力

電力が大きい 2 直列 2 並列の方が変換効率が高 くな っ て

い る．

　レ クテ ナ素子を多く使用した方が広 い 範囲で 電力を受

け取れ，必要な送電マ イ クロ 波電力密度は低 くな り通信

と送電を両立させやす い．しか し レ ク テ ナ を 9 素子使用

する場合は受電 ア ン テ ナ の 大き さ が A4 紙程の 大き さ と

な る た め，シ ス テム 小型化 の 面から 2 直列 3 並列お よ び

2 直列 2 並列 で の使用を主 に 検討する，

　レ クテ ナ 6素子 を 2直列 3並列で ZigBee 端末に接続 し

た場合 ，
ZigBee 端末を動作させるの に必要な総受電電力

は 120mW ，受電パ ッ チア ン テ ナ 1 枚当た り 20mW とな

る．そ の 時の 送電マ イ ク ロ 波 の 電力密度 は 0，4mW ！cm2

で あ り，図1 の 直線か ら受信信号強度を一53dBm 以 E一に
す る こ とで 通信 と送電を同時に行え ると言 え る．2 直列 2

並列 の場合に必要なマ イクロ 波電力密度は o．6mW ！cm2

とな り 2 直列 3並列 の 場合よりも必要な電力密度が高い

が，−50．5dBm 程 の 受信信号強度を確保す る こ とで 通信

と送電 の 両 立が可能 と な る．
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を設置 し，受電ア ンテナに 向け て外部か らマ イク ロ 波を

放射 した状態で通信実験を行 っ た．外部マ イクロ 波の 送

電電力を 大き くし てい き，ZigBee 端末が通信が行 えな

くな っ た場合に受電パ ッ チ ア ンテナ に 入力される電力を

測定 した．ZigBee通信 の 受信信号強度を変え て 測定を

行い ，受電パ ッ チアン テ ナ の枚数は 9枚，6枚，4枚 の 3
通 りと し た．図 4 に測定結果を示す．受電ア ン テナが 9

枚の場合に受電電力が大きくな っ たが，6枚および 4枚

の場合で はあま り差は見られなか っ た．受電ア ン テナ 6
枚，受信信号強度一53dBm の場合では パ ッ チア ン テナ 1

枚 当た り 31mW の受電 が可能とな り，送電可能電力が

図 1 に 示 した ZigBee 端末 に 直接送電 マ イクロ 波を放射

する場合と比較して 1．5倍まで 増加 した．

　同 じ信号受信強度の場合でも最大送電可能電力が大き

くな る こ とから，送電マ イクロ 波が直接 ZigB   端末に

放射 され る場合よりも通信の 途絶え に くい．よ り安定し

た送電 シ ス テムが構築で き る と言える．
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図 2　各接続数に お ける 140Ω抵抗接続時の変換効率

5　 受電アン テナによる送電マ イク ロ 波の遮蔽

　送電 マ イ ク ロ 波が ZigBee 通信 に 与 え る影響 を抑え，
よ り大きな電力を送電可能とす る た め の 方法と して 受電

ア ン テナの 背後 に ZigBee端末を設置する こ とで ZigBee

端末の 位 置に おける送電マ イクロ 波電力密度を減少させ

る方法を考案 した ［2］．こ の 方法 に よ っ て 実際 に 送電可

能 とな る電力を求め るため，図 3 の よ うにダミ
ー

ロ
ー

ド

で 終端 した 受電ア ン テ ナ の 背後に 通信中の ZigBee端末

図 3　受電ア ン テナ に よる遮蔽
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図 4 受電 ア ンテナで 送電 マ イク ロ 波を遮蔽した場合の

受電可能電力
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