
Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

2012 年電子情報通 信学会総合大会

BCS −1−19

ZigBee 端末 へ の 間欠マ イク ロ 波無線電力供給 シ ス テ ム の 研究開発
　　　 Study　and 　Development 　of 　an 　lntermittent　Microwave　Power　Supply　System　for　ZigBee　Devices

　 市原卓哉

Takuya　Ichihara
　 篠原真毅
Naoki 　Shinohara

　　三 谷友彦

Tomohiko 　Mitani

　　　　　　　　 京 都大 学 　生存 圏研 究 所

Research　Institut，e　for　Sustainable　HumanQsphere ，　KyQtQ 　Univ ．

1　 研究背景 お よ び目的

　 ワ イヤ レ ス セ ン サ ネ ッ トワ
ーク は 様 々 な 用 途 に お い て

注 目され て お り，温 度 の モ ニ タや セ キ ュ リテ ィ な どの 管

理 シ ス テ ム 等 に応用 され て い る ［1］．電池駆動させ 無線通

信 を用 い る こ とで 配線 コ ス トが 削減で き，設置場所 の 変

更も有線 よ り低 コ ス トで 行 うこ とが で きる．ま た，電池

駆動により電源 を確保する こ とが難 しい 場所 で の 運用も

可能 とな る．しか し，多く の セ ン サ 端末 を 持 つ ワイ ヤ レ

ス セ ン サ ネ ッ トワ
ー

クで は そ れ ぞれ の 機器 に 対 し て の 電

池交換が定期的 に 必要 となるため，それ に よ る運用 コ ス

トが増大す る．そ こ で，無線電力伝送 に よ り端末 の電源

を確保する こ とで メ ン テ ナ ン ス フ リーに近い セ ンサネッ

トワ
ーク を構築で き る こ とが期待 され る．

　本研究で は ワイ ヤ レ ス セ ン サネ ッ トワ
ー

ク に 適 し た 無

線 規 格 で あ る ZigBeeを搭載 し た端末 へ の 無線電力伝送

を行 う．ZigB  は 無線 LAN や Bluetooth な ど他 の 通信

規格 と比べ 消費電力が 小 さく，製造 コ ス トも低い とい う

利点を持 っ ．先行研究 ［2］を踏まえ，間欠的 に送電 マ イ

ク ロ 波を照射す る こ とで ，ZigBee 端末間の 通信を妨害

せ ず に 要求電力 を供給す る こ とを 目指 す．

2　本研究で 使用する ZigBee 端末

　ZigBee端末 と し て 本研究 で は TOCOS 製 TWE −OOI

評価開発 キ ッ トを用 い た ．ZigBeeに は ネ ソ トワ ーク を

統括す る親機 と 中継機能 を 持つ 子 機 （中継端末），中継機

能を持たない 子機 （終端端末）がある．こ れ ら 2 種類 の

子 機 の 消費電力を表 1 に 示す．終端端末 は 中継を行 わ な

い た め デ
ー

タ送信時以外 ス リープす る こ と で 消費電力を

小 さ くす る こ とが で き る．し か し
， ネ ッ トワ

ー
ク に 参加

して い ない 状態 で は ネ ッ トワ
ー

ク に 参加 す る た め に親機

また は 中継器 か らの 信号 を受信す る必 要 があ るの で 消費

電力 が一時的に 上昇す る．

　子機 は 1．145s 毎に 2ms 間デ
ー

タ送信を行 う，親機は

子機 か ら の 通 信 が 途絶えて 15s を超 える とそ の 子機 を

ネ ッ トワークか ら除外す る．除外 され た子機は再 びネ ッ

トワ
ー

ク に参加す る手続 きを行 う必 要が あ る．

　 　 　 　 　 　 表 1TWE 一  e！子 機 の 消 費電力

種 類 ネ ッ トワーク 参加時 ネ ッ トワ
ー

ク非参加 時

終 端 端末 9．46mW 61．8mW

中継端末 5ア、4mW 57．1mW

3　 送受信 シ ス テ ム

　電波資源の 節約の ため，通信用電波 と給電用電波は 同

じ周波数が望ま し い ．し か しその 場合，給電波を 照射す

る とそ の 強度 に よ っ て は 通信 が 妨害され 正 常な 通 信が 行

え な くな る ［2］．通信 を妨害 しな い 照射 マ イ ク ロ 波 の 強

度に は 2種類ある．1 っ は ネ ッ トワ
ー

クに参加 した状態

で マ イ ク ロ 波が照射 された中で も通信 が切断され ない 通

信可 能電力密度 で ある．他方はマ イ クロ 波照射中に 非参

加状態 か らネ ッ トワ
ー

ク に 参加 で き るネ ッ トワ
ーク参 加

電力密度 で あ る．こ れ らの 電 力 密度 を．上 回 る と端末 は通

信が 不可 能とな る．こ の ように 給電波 に よる通信 の 妨害

を解決す る ため，本研究 で は間欠的にマ イ クロ 波 を照射

　し受電 し て い な い 時間に通信を行 う方法 を提案す る，

　 現在図 1 の よ うに，間欠 なマ イ ク ロ 波を ア ン テ ナ で受

電 し，整流回路 で 直流に変換 し，キ ャ パ シ タ と DCDC

コ ン バ ータ で 安定 して端末 へ 電力を供給す る シ ス テ ム を

構想 して い る．

噸 讎 　
送電ア ン テナ

図 1　送受電 シ ス テ ム

4　マ イク ロ 波中で の ZigBee 通信実験

　ZigBee子機 に マ イ ク ロ 波を照射 して 給電波の 通信 へ

の 影響を測定した，連続マ イ ク ロ 波中 で の 通信実験 と間

欠マ イ ク ロ 波中で の 通 信実験を行 い
， 間欠波を用 い る こ

とに よ り通 信 へ の 影響が 緩和 され る こ と を確認 し た，そ

の 方法 と結果を次 に示す．

図 2　マ イ ク ロ 波 中の ZigBee 通信 実験

4．1　 連続マ イク ロ 波中で の ZigBee 通 信実験

　図 2 の 測定系 を用 い て ，ZigBee 子機 に ホ ー
ン ア ン テ

ナ を用い て マ イ ク ロ 波を照射 し，ZigBee 子機 2 種 と親機

が 通信 が 行 え る最大電力密度 の 周波数特性 を測定 した ．

こ の 時 ， ZigBee通 信 の 周波数は 2．4150　GHz に 設定 し

た．また ， 中継端末は中継を行 っ て い ない ．照射 す る マ

イ ク ロ 波 の 周波数 は 2．4000GHz か ら 2．5000　GHz まで
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2．5MHz ご とに測定を行 っ た．

　終端端末 に っ い て の 結果を図 3 に示す．横軸は照射 し

た マ イ ク ロ 波の 周波数 で あ り，縦軸 は 通信 を妨害 しない

マ イ ク ロ 波の 電 力密度の 最大値 で ある．終端端末 と中継

端末の 両者 ともに 最大ネ ッ トワーク 参加 電 力 密度 は 最 大

通信可能電力密度以 下 に なっ て い る こ とが 確 認 で き た，
ま た，電波防護指針 で定め られ て い る電力密度 の 上 限 （1

mW ／cm2 ）よ り大 き な電力密度で も通信 が 正 常 に 行 われ

る範囲 が全体の 6 割で あっ た ．一
方で，ZigBee通信 で

使用 して い る周波数近傍 で は僅か なマ イ ク ロ 波で も通信
が切断 され復帰す る こ とが で きなくな っ た ．中継端末 に

お い て も ほ ぼ 同 じ結果 が 得 ら れ た．

　 こ の 結果 か ら最大通信可能電力密度 が 最小 とな っ た

2．4125GHz の マ イ ク ロ 波を 問欠 に 照射し通信状況 が 改

善するか実験を行 っ た．

4．2　間欠 マ イク ロ 波中 で の ZigBee 通信実験

　前述 の 実験 と同様 の 状 況 で，照 射 す る マ イ ク ロ 波 に お

い て デ ュ
ーテ ィ 比 を 0．1，0．5，0．9 の 3 通 りに つ い て 実

験 を行 っ た．パ ル ス 周波数は 1．00Hz か ら 500　Hz まで

の 範囲で 同様 の 電力密度 を測定 した．

　結果 は 以 下 の よ うに な っ た．デ ュ
ーテ ィ比 が 0，1 と 0．5

の 時 で は パ ル ス 周波数 が 1．OO　Hz か ら 200　Hz の 範囲で

パ ル ス 中 の 電力 密度が 7．00mW ／cm2 の 時 で も正 常 に

通信が行われた．こ れ は実際の 使用を考え る と十分な電

力密度 で ある．子機 2 種 ともに 同様 の 結果 が得 られ た，
ま た ，300Hz 以 tで は長時間通信 を行わせ る と子機が

ネッ トワ
ークか ら除外 された．さらに，500Hz 以 上 で は

ZigBee通 信 中に 確実 に マ イ ク ロ 波 が 照射 され る の で 通

信 は 不 可 能 で あ っ た，一
方で デ ュ

ーテ ィ 比 が 0．9 の 時 は

同期を行 っ て い ない 現段階 で は通信 は 行われ なか っ た ．

　以 上 よ りエ ラ
ー

なく通信を行わせ る ため に は 給電波 と

ZigBee通 信 との 間で 同 期 を と る 必 要 が ある．

5　整流回路

　先行研究 ［2］で作成 され た の 整 流 回路 の 1 つ を取 り出

し，図 4 の 回路 で そ の RFIDC 変換効率 を測定 した ．整

流回路は 140 Ω で 効率が最大 とな る よ う設計 され て い

る．周波数は 2．46GHz ，負荷 は ユ38．1Ω 抵抗で あ る，連

続 マ イ ク ロ 波 で の 変換効率は入力電力 に従 っ て増加 し，
60mW 付近 で効率 65 ％ とな り飽和 した，そ の 後入 力

電力 が 180mW を超 え る と効 率 が 低下 し始 め た ．

　次 に 間欠 マ イ ク ロ 波 で の 変換 効 率 を 測 定 した ．搬 送 波

周 波数 2．46GHz ，パ ル ス 周波数 1．00Hz で 平均入 力電力

16mW
， 65　mW ， 101　mW の 3 通 りに つ い て ，デ ュ

ー

テ ィ 比を 0．1か ら 1 まで の範囲 で変換効率 を測定 した．
方 形波 が 出力 されたため，そ の

一
周期あた りの 平均電力

を 評 価 し た．結果 を図 5 に示 す．デ ュ
ーテ ィ比 が 小 さ く

な る に従 っ て 変換効率 が 上 昇 し た．こ れ はデ ュ
ーテ ィ比

に 反比 例 して パ ル ス 中の 電力 が 増加す るた め で あ る．し

か し，パ ル ス 中の電力 が 180mW を超えると効率が低

下す るため平均 入 力電力 65mW ，101　mW の 低デ ュ
ー

テ ィ 比で は 効率が低 下 した ．

　こ の こ とか ら間欠マ イ ク ロ 波を 用 い る こ とで 通信を妨

害しない だけで な く，任意の 電力 を供給する際に整流回

路を高効率 で動作 させ る こ とが で き る こ とが わか っ た．

6　ま とめと今後の 予 定

　今回 ，ZigBee端末 か らは 雑音 と なる給電波 の 通信 へ

の 影響と ， 間欠 マ イ ク ロ 波に対する整流圓路 の 変換効率

を評価 した，前者 で は 通信 で 使用す る 周波数 近 傍 を用 い

て 連続 マ イ ク ロ 波 を照射す る と僅 か な電力密度 で 通 信 が

切断 され た が，間欠 にマ イ ク ロ 波を照射すれ ば通信周波

数に お い て も通信が 妨害されない こ とを確認 で きた，後

者 で は，端末の 消費電力で RF ／DC 変換効率が最大 とな

る よ う給電波 の デ ュ
ー

テ ィ 比 を設 定 で き る こ と が わ か っ

た．今後，通信 が確実に 行 え る よ うZigBee通 信と給電

波 で 同期 をとる 方法を検討 して い く．
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