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1. はじめに 

昨年，日本の令和 3 年における 1 年間の土砂

災害発生件数は 972 件で，土砂災害での死亡者

は 32 名であった.令和 3 年における平均土砂災

害発生件数が 1450 件と，平成 14 年から平成 23

年の 10 年間平均値と比べて 1.3 倍と増加傾向に

なった[1].これは近年続く不安定な気候と前線

の活発化や台風による大雨が原因となり，逃げ

遅れ被災しているのが原因と考えられる.また他

に地震や,雪の積雪・融雪による土砂災害も原因

の一つと考えられる.この土砂災害の解決方法と

して，先行研究に無線センサネットワークを用

いた多点型土砂災害推定システム[2]がある．こ

の先行研究では無線センサノードの消費電力が

高く，大容量のバッテリを搭載しても長期的(3

年以上)に稼働できない課題を挙げている．そこ

で，本研究では無線センサネットワークを用い

た土砂災害推定システムなどで使用する無線セ

ンサノードのバッテリーレス化を行い，メンテ

ナスフリーにするための技術について提案する． 

2. プロトタイプ 

2.1 プロトタイプ開発の流れ 

本研究では無線センサネットワークを用いて

土砂災害を推定する際に使用する無線センサノ

ードのバッテリーレス化を実現する技術を行う

ため，Fig.1 に示す開発手順でプロトタイプ開発

を進めた．フェーズ 1 の開発では太陽発電で稼

働できる消費電流 100μA を目標に無線センサノ

ードの消費電力化を行った．またフェーズ２の

開発では太陽光電池とリチウムイオン電池の代

替えと期待される電気二重層コンデンサ，環境

発電用 DC/DC コンバータなどで回路を構成した

電源回路を考案した．次にフェーズ 3 ではフェ

ーズ 1 とフェーズ 2 の回路を組み合わせること

で，太陽光発充電により稼働するバッテリーレ

ス型無線センサノードの完成を目指した． 
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Fig.1 プロトタイプ開発の流れ 

2.2 フェーズ 1の開発 

本節では無線センサノードの消費電力化につ

いて述べる．Fig.2 に無線センサノードの低消費

電力化手法の概要図を示す．先行研究[3]と同様，

RTC（Real Time Clock）を用いた間欠制御によ

り無線センサノード回路のセンサや無線モジュ

ールなどをスリープさせることで消費電力の削

減，かつスリープ時に周辺のセンサ回路などの

消費電流を MOSFET の ON/OFF 制御で削減する．

また,MCU(Micro Controller Unit)を DC5V から

DC3V と 低電圧化し，MCU の発振周波数を 16MHｚ

から 8MHz に低周波数化することでさらなる省電

力化を行った．その結果を Table1に示す． 

Table1 フェーズ１のプロトタイプの各消費電流 

 

 
Fig.2 フェーズ１のプロトタイプ開発の概要 

Table1 はスリープ時と動作時の各種モジュー

ル及び回路全体の消費電力を示す．本無線セン
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サノードは間欠制御を行うため，データの送受

信している時間よりもスリープさせている時間

の方が長くなるため,全体の消費電力はスリープ

時の消費電力に依存すると考えられる．よって，

本研究ではスリープ時の消費電力を抑えること

に着目し,データの送信周期を 2 分以上にするこ

とで Table.1 に示す平均消費電流 80[μA]となり，

太陽光発電に対応できる 100[μA]以下（平均消

費電流）を実現できた. 

2.3 フェーズ２の開発 

次に本無線センサノードで使用する太陽光発

充電回路について述べる．Fig.3 に太陽光発充電

回路の概要を示す．Fig.3 に示すように太陽光パ

ネル(型式 SY-M2W/SUNYOOO solar Limited)で発

電した電気エネルギーを DC/DC コンバータ(型式

LTC3129/アナログデバイセズ)を介し 3V 出力し,

本無線センサノードの電源とした.また,日没で

も無線ノードを稼働させることができるように

発電した電気エネルギーを蓄えられるよう,急速

な充電が行え,かつ耐久性にも優れた電気二重層

コンデンサ[4]を使用し蓄電を行った.今回使用

した容量は 30Ｆ(5Ｆを 6個並列)を使用した． 

 
Fig.3 太陽光発充電回路 

3. 評価実験 
フェーズ 1 とフェーズ 2 を組み合わせたフェ

ーズ 3 のプロトタイプを開発し，評価を行った． 

Fig.4 に示すようにプロトタイプの無線ノードと

親ノードであるコーディネーターと 1:1 で通信

する構成とした．このとき無線ノードは 2 分周

期でコーディネーターへデータ送信を繰り返す

動作とし，太陽光の発充電エネルギーだけで稼

働できるか検証した.今回実験条件として予め 15

分程，無線センサノードの回路を直流安定化電

源などで充電してから検証を行った. Fig.5 の結

果ではお昼から日没までの気温，照度を同時刻

で測定し，データ送信の可否を表したものであ

る．可否については，データが送信できた時を 1

とし，データが受け取れなかった時を０として

グラフ化した。照度には多少のばらつきが発生

したが，日没後でも無線ノードを稼働すること

が可能であることが確認できた。データの送信

中に通信が途切れてしまい，データの送受信が

できない時間帯が存在したが，要因としてはフ

ァームウェアの問題であると考えられるので，

今後の改善点となった。また，気温による無線

ノードの稼働への影響は見られなかった． 

 
Fig.4 評価実験の概略図 

 
Fig.5 プロトタイプの評価結果 

 

Table2 無線ノードの通信到達率 

 
次に太陽光発充電回路と直流安定化電源での

今回開発した無線センサノードの通信到達率の

比較の結果を Table2 に示す.太陽光発電でも発

電が不安定になりやすい夕方から日没まででも,

直流安定化電源での通信到達率と近い値を得る

ことが判った. 
4. まとめ 

 本稿では，土砂災害推定で使用する無線セン

サノードのバッテリーレス化を実現するための

技術について提案した．具体的には無線センサ

ノード自体の省電力を行い，かつ太陽光発充電

により稼働できる回路について提案し，プロト

タイプ開発及び評価を行った．しかし，現時点

では本提案システムの検証が十分できていない

ため，発表当日にその詳細を報告する予定であ

る． 
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