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メアンダコイル++：継続的なウェアラブルコンピューティングのための
衣類全面での安全で高効率な無線給電

高橋 亮 ∗∗ 雪田 和歌子 ∗ 横田 知之 ∗ 染谷 隆夫 ∗ 川原 圭博 ∗

概要. ライフログやヘルスケアのためのウェアラブル機器の多くは電池容量が小さいため頻繁に充電する
必要があり，長期の使用が困難である．そこで，導電糸で実装された布型無線給電器（コイル）を衣服へ内
蔵し使用中のウェアラブル機器へ常に給電することで，継続的なウェアラブルコンピューティングを目指
す．しかし，人体の至る所にあるウェアラブル機器への給電に向け布型コイルを人体スケールへ拡大する
と，電磁界が人体内部まで浸透するため送信電力を制限する必要があり，さらに導電糸の損失が大きいため
給電効率が著しく低くなる．そこで，安全で比較的高効率な人体スケールの布型無線給電器，メアンダコイ
ル++を提案する．メアンダコイル++は，人体への電磁界浸透を抑制できるコイル構造と液体金属ベース
の低損失な導電糸とを用いる．これにより，人体の 70%程度を覆う広範囲な給電領域を実現し，さらに電
磁界ひ曝を抑制しながら最大 2.5Wの電力を約 40%の給電効率でウェアラブル機器へ給電できた．

1 はじめに
スマートウォッチやスマート衣服などのウェアラ

ブル機器が日常生活に浸透しつつある．ウェアラブ
ル機器は，使用用途に応じて身体の適切な場所へ装
着することで，行動認識や，パーソナルヘルスケア，
ライフログなど，多種多様なウェアラブルコンピュー
ティングを手軽に実現できる．しかし，多くのウェ
アラブル機器は人体へ違和感なく装着できるよう小
型・軽量化が求められるため，搭載する電池のサイ
ズや容量に制限が生じ，数日程度しか機能しない．
Apple Watch [2] や Google Glass [1] などのウェ
アラブル機器は，高性能ゆえに適度な使用で 1日程
度しか電池がもたない．ゆえに，ウェアラブルコン
ピューティングの性能向上を目指し，ウェアラブル
機器の高機能化や高頻度な使用を行うと，小容量な
電池の搭載が前提であるウェアラブル機器では身体
外で充電される時間の割合が多くなるため，駆動時
間が著しく減る．
この課題の解決に向け，身体に配置されたウェア

ラブル機器への給電パスを衣類上へ実装することが
研究されてきた [15]. これにより，大容量のモバイ
ル電源などを繋げた布型給電パスを介して人体上の
ウェアラブル機器へ給電できるため，ユーザは電池
容量や電池残量，充電管理などを気にせず，ウェア
ラブル機器の高性能化や頻繁な使用が容易にできる．
さらに，ウェアラブル機器に低消費電力で間欠的な
駆動を要求する環境発電と比べ [5]，布型給電は比
較的大きな電力を継続的にウェアラブル機器へ給電
できる．最も単純な方法は，導電布を介してウェア
ラブル機器へ直接給電する布型有線給電であるが，
電気的接続のために配線を露出させる必要があり，
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感電などの危険が伴う [13, 14, 15]．そこで，電気
的接続が不要な無線給電が布型給電の手法として注
目されている．特に，マイクロ波や電界と比べ，比
較的人体との干渉が小さい磁界を介して，安全で高
効率な給電が可能なコイルが有力である [13, 20]．
しかし，これまでの布型コイルを人体スケールへ

拡張すると，1）送信電力が数百 µWを下回り，2）
給電効率が 1% ∼ 3%程度と著しく低くなる．なぜ
なら，1）無線給電で通常使用される渦巻状コイル
は，人体スケールへ拡張すると強い電磁界が人体内
部まで生じるため，送信電力を下げ電磁界ひ曝を抑
える必要があり，さらに，2）布型送電コイルは服
の着用性を損なわないように柔軟であるが損失の大
きな導電糸で構成されるため，人体スケールのコイ
ルでは損失が数百 Ωを超えるほど大きくなるから
である．ゆえに現状の布型コイルは人体の数%（約
80 cm2）のサイズに狭めることで，体内への電磁界
浸透の範囲を狭めつつ，損失を抑えることで給電効
率を 10%程度まで向上させ，数mW程度の電力を
超低消費電力なセンサコイル（NFCタグ）へ給電
するのが限界である [13]．またセンサの配置・数に
制約が生じるため，センサの使用用途毎に布型コイ
ルの配置などを設計し直す必要がある．
そこで本論文では，安全で比較的高効率な人体ス

ケールの布型無線給電器，メアンダコイル++ 1を紹
介する．メアンダコイル++は，1）メアンダコイル
から着想を得た，人体への電磁界ひ曝を抑制できる
コイル構造と2）液体金属を利用した損失の小さな導
電糸とを用いる．これにより，人体スケールのメア
ンダコイル++（約 6000 cm2，人体上半身の約 70%
の範囲）とウェアラブル機器サイズの小型受電コイ
1 本論文は，ACM CHI 2022にて発表済である [19]．
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図 1. メアンダコイル ++ の概要．安全で比較的高効
率な送電コイル（メアンダコイル ++）と電源モ
ジュール，受電コイルで構成される．

ル（約 16 cm2）のサイズ比が 375 : 1である状況で，
衣服上の様々な場所に配置された複数の受電コイル
へ約40%のAC-to-AC給電効率で給電できる．さら
に，人体への電磁界ひ曝に関する国際的な安全ガイド
ライン (i.e., ICNIRP: international commission
on non-ionizing radiation protection) [3] に準拠
しながら，約 2.5Wの電力を安全に受電コイルへ給
電できることを確認した．以下，設計・実装，応用
例，評価，今後の課題を述べる．

2 設計と実装
2.1 システム概要
図 1で示すように，提案システムは，液体金属入

りのシリコンチューブで巻かれた送電コイル（メア
ンダコイル++），送電コイルへ接続された電源モ
ジュール，ウェアラブル機器へ接続された受電コイ
ルの 3つから構成される．電源モジュールは，商用無
線給電で使用される周波数の一つである 6.78MHz
の高周波電源と，送電コイルの共振周波数を調整
するための可変コンデンサ，受電コイルの接近を検
出する制御回路で構成される．無線給電の方式は，
Kursらが提案した磁界共振結合方式である [12]．磁
界共振結合方式では，コイルを用いた単純な無線給
電と異なり，高い Q値 2を備える LC 共振器（あ
る周波数で共振するように直列接続されたチップ
コンデンサで調整された共振コイル 3）を用いるた
2 Q = 2πfL/r．一般的に Q値が高いと給電効率も高い．
3 コイルのインピーダンス，Z = r+j{2πfL−1/(2πfC)}
が周波数 f0 で Z = r と共振することを意味する．

図 2. コンデンサ分散配置手法の概要．

め，送受電コイル間の磁気的結合が弱い状況下（送
受電コイルのサイズ比が大きい場合）において，効
率的に電力を給電できる．本システムでは，人体ス
ケールの送電コイルと小型の受電コイルのサイズ比
が 375 : 1であるため，送受電コイル間の結合係数
k (= M/

√
LTXLRX,M : 相互インダクタンス)が

0.033であり，一般的なケース（k > 0.1）と比べ小
さい．ゆえに，磁界共振結合方式を用いる．
動作原理は以下の通りである．まず，電源モジュー

ルはユーザの体型や姿勢に応じて送電コイルに接続
する可変コンデンサの静電容量を調整し，送電コイ
ルの共振周波数を動作周波数（6.78MHz）へ合わ
せる．次にモジュールが受電コイルの接近を検出し
た後，送電コイルは受電コイルへ給電し始める．モ
ジュールは，受電コイルが送電コイルへ接近する際
に送電コイルの入力インピーダンスが変化すること
を検知し，受電コイルの接近を認識する．これによ
り，無駄な給電を回避できる．受電コイルは，送電
コイルからの交流電力を整流器などで直流電力へ変
換し，ウェアラブル機器へ供給する．

2.2 メアンダコイル++

一般的なコイル（渦巻状コイル）を人体スケール
へ拡大すると，人体内部まで電磁界が浸透し人体へ
の熱作用・刺激作用を引き起こす電磁界干渉が生じ
る．ゆえに，送信電力量を著しく制限する必要があ
る [3]．この電磁界干渉は，1）人体スケールのコイ
ルから生じる浮遊容量などが人体へ及ぼす強い電界
と，2）コイルが人体内部へ発生させる強い磁界に
起因する．
そこで課題 1に関しては，長いコイルへ複数のコ

ンデンサを等間隔に配置し，高周波（6.78MHz）で
の浮遊容量などの電界結合を抑制するコンデンサ分
散配置手法を用いた [7, 17]. 図 2で示すように，コ
ンデンサで分割された各コイルの配線長は高周波の
短波長に対して十分短いため，長い配線に起因する
高周波での浮遊容量の影響を抑制し，各コイルは浮
遊容量の小さなコイルとして機能する．具体的には，
N 個のコンデンサにより各コイルの両端の電圧差
は，1個のコンデンサで共振させたコイルよりN 倍
小さくなる [7]（図 2ではN = 3)ため，浮遊容量の
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図 3. （a）メアンダコイル++の電磁界シミュレーショ
ン用モデルと（b）コイルの巻き数に対する Q値，
すなわち給電性能の結果．

人体に対する誘電損失が 1/N (= 1/N2 ×N)倍と
なり，コイルと人体との電界結合を抑制できる [17]．
次に課題 2に関しては，メアンダコイルに着想を

得たメアンダコイル++を提案する．メアンダコイ
ルは，渦巻コイルと異なり，一巻きごとに時計回り
と反時計回りと向きを変えながら，コイルを巻く．
さらに，円筒形状のメアンダコイルは，比較的強い
磁界を衣服付近に閉じ込め，体内へ浸透する磁界を
打ち消す [18]．ウェアラブル機器の多くは，衣服や
身体に装着して動作するため，衣服近傍のみに強い
磁界を閉じ込めても給電可能である．ただし，一巻
きごとに向きを変えるメアンダコイルでは，同じ向
きへ複数巻くことでQ値を高くする通常のコイルに
比べ，Q値が低くなる．なぜなら，コイルのインダ
クタンス（L）は巻数の 2乗に比例して増加し，コ
イルの損失である抵抗（r）はコイルの線長に線形
に比例して増加するため，巻き数が多いほど Q値
が大きいからである．そこで，本論文では複数巻ご
とに巻き方向を変えるメアンダコイル ++ を提案
する．メアンダコイル++は，コンデンサ分散配置
を利用し高周波でコイルの巻き数を増やすことで，
Q(= ωL/r)値を大きくできる．
メアンダコイル++の有効性を示すために，電磁

界シミュレーション（HyperWorks FEKO）を用い
てコイルの巻き数に対するQ値を調べた．図 6aで
示すように，シミュレーションモデルは，１）円柱
状の人体モデル（比誘電率：132，導電率：0.66 S/m，
直径: 26 cm） [6] と液体金属で構成されたメアンダ
コイル++（コイル直径：26.5 cm, 導電糸の直径：
1mm，間隔：5 cm，抵抗率：29.6×10−8 Ωm [10])
とで構成される．図 6bに，1コイルユニットの巻
き数を 1から 5まで 1巻刻みで変化させた時のメア
ンダコイル ++の Q値を示す．この結果から，巻
き数が増えるにつれて Q値が大きくなることがわ
かる．ただし，Q値が 100を上回るコイルは，呼吸
などによるコイルのわずかな変形により共振周波数
が大きく変化し給電効率が著しく低下したため，本
研究では 1コイルユニットの巻き数を 2とした．

図 4. （a）長さ 5 cmの生地へ内蔵した 4種類の導電糸
の（b）引張試験の結果．

表 1. 6.78MHzでの各導電糸の抵抗率（10−8 Ωm）．
フレキシブル

基板 銅線 ステンレス
糸

液体金属入りチューブ
（伸び：0%/10%）

20.5 20.1 246.6 29.6/40.1

2.3 液体金属を利用した導電糸
人体スケールの高効率な布型送電コイルの実現に

は，布型コイルに使用される導電糸が柔軟かつ低損
失である必要がある．ステンレス糸のような一般的
な導電糸は，柔軟であるが損失が大きい [11]．また銅
線や細いフレキシブル基板などの硬い導電糸は，低
損失であるが伸縮性がない．一方で，eGaInと呼ば
れる液体金属は高い導電性と低毒性を持ち，15.7 °C
以上の温度で液体状態を保つ．ゆえに，eGaInを伸
縮性のあるシリコンチューブへを入れることで，柔
軟で低損失な導電糸が実現できる [10, 9]．
図 4aに，4種類の導電糸（フレキシブル基板，銅

線，ステンレス糸，液体金属入りチューブ）の引張試
験の結果を示す．フレキシブル基板は幅 5mm，銅
線とステンレス糸の直径は 1mm，チューブは内径
1mm，外径 2mmである．銅線とステンレス糸は
生地へ S字に縫い込み，伸びやすくした．チューブ
とフレキシブル基板は袋付きの生地へ入れた．引張
の参考としてただの生地の引張試験も行った．図 4b
から，液体金属入りチューブは生地の伸縮を損なわ
ない一方で，フレキシブル基板や銅線は硬いため生
地の伸縮を損なうことが分かる．さらに各導電糸の
抵抗率を比較した（表 1）．その結果，1）液体金属
は 6.78MHzで低損失な銅線などと同程度の抵抗率
を備え，2）10%の引っ張り以下では低い抵抗率を
示した．衣服着用時に衣類が 10%以上引っ張られる
ことはほぼない．ゆえに，伸縮性があり低損失な導
電糸として液体金属入りチューブを用いる．

2.4 実装
ここでは，主に送電コイル（メアンダコイル++）

の作製工程を説明する．送電コイルの作製工程を
図 5a-cで示す．まず，衣服を縫製なしで作製でき
る編み機（MACH2XS15S，島精機製作所）で衣服
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図 5. 提案システムの実装の概要．（a）-（c）送電コイ
ルの作製方法．（a）チューブを入れるための袋付き
服を編んだ後，（b）液体金属入りチューブを袋へ入
れ，（c）コイルの共振周波数を 6.78MHzへ合わせ
るためにコンデンサを配置する．（d）電源モジュー
ルの概要．6.78MHz の高周波電源（EPC9065）
とマイコン（Arduino Nano），コンデンサアレ
イなどから成る．（e）受電コイルの概要．コイルと
整流器などから成る．

を編む（図 5a）．チューブを通すための袋を衣服
へ実装するが，この袋はツヌーガ（東洋紡）と呼ば
れる強靭な糸で実装した．これにより，洗濯などの
外的要因によるチューブの破れを防ぐ．袋の編成に
は多層編みができるジャカード編みを用いた．その
後，液体金属（eGaIn）を入れたシリコンチューブ
を袋に通す（図 5b）．チューブの作製では，注射器
で eGaInを注入しチューブの両端をワイヤで塞い
だ．eGaInの総使用量は 9.8 mLである．最後に，
コンデンサ分散配置用に，リジッド基板へはんだ付
けした 16個の 470 pFのチップコンデンサを等間隔
にチューブ間へ挿入し，送電コイルの共振周波数を
6.78MHzに合わせた（図 5c）．送電コイルのイン
ダクタンス，抵抗，Q値，重さは，18.7 µH，14.5Ω，
55，133 gである．電源モジュール（図 5d）と受電
コイル（図 5e）の作製は [19]を参考にしてほしい．

3 評価
3.1 安全性
まず，人体へ浸透する電磁界が神経刺激や熱作用

を引き起こす危険があるため，メアンダコイル++
の電磁界ひ曝の影響を評価した．評価には，国際的
な電磁界ひ曝制限ガイドライン（ICNIRP）を参照
した [3]．この安全ガイドラインには，基本制限（生
物学的影響が予想される閾値）と参考レベル（基本
制限より厳しい閾値）の 2つの制限値が定められて
いる．ここでは，2つの制限値を下回る最大送信電
力を電磁界シミュレーションで調べた．具体的には，
6.78MHzでのある送信電力に対する，参考レベル
の閾値の指標である電界強度と磁界強度，基本制限
の閾値の指標である全身平均比吸収率（SAR）と局
所SARを評価した．より専門的な評価には正式な認
定が必要であり，以下の実験は予備評価にとどまる．
基本制限およ参考レベル以下の最大送信電力を求

めるために，HyperWorks FEKOを使用した．図 6a
で示すシミュレーションモデルでは，線径などを調
整することで，モデルのインピーダンスをプロトタ
イプへ揃えた．また，渦巻状コイルはメアンダコイ
ル++の寸法に揃えた．図 6b-cに，送信電力が 1W
の時の各モデルにおける電磁界分布を示す．これか
ら，メアンダコイル++は身体を貫く電磁界を抑制
する一方で，渦巻状コイルは身体の至る所へ電磁界
が浸透することが分かる．さらに，表 2の SARに
対する最大送信電力から，メアンダコイル++の最
大送信電力（52W）は渦巻状コイル（2.6W）より
20倍程度大きいことが分かる．ただし，参考レベ
ルに関していずれも人体とコイルの距離がほぼない
ため，数 µWの電力で頭打ちとなる．これらの結果
から，メアンダコイル++は，一般的なコイルより
も安全に電力を給電できる．今回のアプリケーショ
ン例では，電源モジュール内部の D級アンプの耐
圧を考慮し，最大送信電力を 10Wとした．これは，
図 8で示すように，数W程度の電力で充電される
ウェアラブル機器への送信電力として十分である．

3.2 給電効率
次に，送受電コイル間のAC-to-ACの給電効率を

評価した．具体的には，1）受電コイルの位置，2）
送受電コイルの距離，3）ユーザの姿勢，4）人体ま
たは発砲スチロールマネキンかどうかの 4つのパラ
メータを変えながら，AC-to-ACの給電効率を調べ
た．ユーザは 30代の日本人男性 1名である．AC-
to-ACの給電効率の算出には，Sパラメータからイ
ンピーダンス整合下での最大給電効率を導き出す公
式を用いた [22]．Sパラメータの測定では，図 7a
で示すように，メアンダコイル ++（送電コイル）
と 4 cm×4 cmの受電コイルをベクトルネットワー
クアナライザ（ZNB20,R&S）へ接続した．
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図 6. （a）メアンダコイル++と渦巻状コイルのシミュ
レーションモデルと，送信電力が 1Wの時の（b）
磁界分布と（c）電界分布．

表 2. 図 6aのモデルにおける，参考レベル（電界強度
と磁界強度）と基本制限（全身平均 SAR と局所
SAR）を超えない最大送信電力．

渦巻状コイル
（受電コイル有）

メアンダコイル ++

（受電コイル有）
電界強度 6.5W 30W

磁界強度 17 µW 37 µW
全身平均 SAR

（公衆ひ曝） 2.6W 59W

局所 SAR

（公衆ひ曝） 19W 52W

図 7bに，受電コイルの位置に応じた給電効率の
結果を示す．これから，受電コイルをメアンダコイ
ル++の配線間に配置すると給電効率が高くなる一
方で，受電コイルを配線上へ配置すると，メアンダ
コイル++から生じる磁界が受電コイルをほぼ貫く
ことがないため，給電効率がほぼ 0となることが分
かる．この位置ずれによる給電効率の低下は，位置
ずれ・角度ずれに頑強な，受電コイルを正三角形状に
並べた受電コイルアレイなどにより回避できる [16]．
次に，図 7cに，受電コイルを 2.5 cmの位置に置い
た時の，送受電コイルの距離に対する給電効率の結
果を示す．これから，受電コイルが衣服から 1 cm
以上離れると給電効率が最大給電効率の半分以下に
なることが分かる．数Wの電力をウェアラブル機
器へ送るためには，受電コイルを服から 1 cm以内
に配置することを前提とする必要がある．配線間隔
を大きくすることで給電距離を伸ばすことができる
が，人体への電磁界ひ曝の影響も大きくなる．ゆえ
に，配線距離と電磁界ひ曝の関係を明らかにし，適

図 7. （a）AC-to-AC の給電効率の評価環境と（b）
受電コイルの位置，（c）受電コイルとの距離，（d）
ユーザの姿勢に対するAC-to-ACの給電効率．

切な配線間隔を今後求める必要がある．
図 7dに，ユーザの姿勢が立つ状態から座る状態，

曲がる状態へ変化した時の給電効率を示す．メアン
ダコイル++の変形によりインダクタンス，すなわ
ち共振周波数（f = 1/

(
2π

√
LTXCTX

)
)が変化す

るため，ユーザの姿勢が変わると給電効率が低下す
る（図 7dのW/o tuningを参照）．しかし，電源モ
ジュールに内蔵した可変コンデンサで送電コイルの
静電容量（CTX）を再調整することで，効率の低下
を緩和できる（図 7dのW/ tuningを参照）．最後
に，人体または発泡スチロールマネキンがメアンダ
コイル++を着るに関わらず，給電効率がほぼ同じ
であることを確認し，メアンダコイル++が人体と
の電磁的干渉を抑制できることを確認した．本稿で
は詳細な説明を省くが，メアンダコイル ++は 40
回以上洗濯可能である [19]．

4 アプリケーション例
メアンダコイル ++の技術的有効性を示すため

に，様々なウェアラブル機器への給電事例を示す．
従来の布型無線給電器が数十mW程度の電力しか
ウェアラブル機器へ送電できない一方で，メアンダ
コイル ++ は，人体との電磁界干渉を抑制しなが
ら，スマートフォン，ネックファン，スマートウォッ
チなどへ数Wを給電できる（図 8a-c）．そのため，
高機能であるが電池容量の小さいウェアラブル機器
を，ユーザは電池残量を気にせずいつでも使用でき
る．ゆえに，メアンダコイル++がウェアラブル機
器のための大容量な電池となることで，ウェアラブ
ル機器は電池容量に制約を受けず，小型軽量化と高
機能化を両立できる．スマートフォン，ネックファ
ン，スマートウォッチへの送電コイルからの入力電
力は，各々10.0W，3.6W，2.1W程度である．
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図 8. メアンダコイル ++のアプリケーション例．

さらに，メアンダコイル++は，従来のポケット
サイズの布型無線給電器と異なり，人体スケールの
布型無線給電器である [13, 20]. そのため，図 1で示
すように，衣服全体の様々な場所に配置されたウェ
アラブル機器を同時に駆動できる．例えば，衣類上
のArduino Nano 33 BLEを充電しながら，ユーザ
が望む体の部位での活動状況や周囲の湿度を把握で
きる（図 8d）．また，ユーザの体を移動する toio
のようなウェアラブル機器 [8]を位置によらず給電
できる（図 8e）．ゆえに，従来の布型無線給電に比
べ，ウェアラブル機器の配置に応じて布型無線給電
の設計をし直す必要がない．Arduinoと toioへの
入力電力は，各々1.4W，1.5W程度である．
最後に，メアンダコイル++は，布型有線給電と

異なり，電気的接続による配線の損傷を回避し，安
全に無線で給電できる [14, 21, 15]. ゆえに，ユー
ザは配線の損傷や感電を気にせずとも，機器の配置
を何度も変更できる．一例として，複数の LEDの
点灯配置を自由に変更できる LED展示を紹介する
（図 8f）．LED展示では，一般的に LEDの数が増
えるにつれ配線接続の手間が著しく増加する．しか
し，メアンダコイル++は機器を置くだけで良いの
で，数十個の LEDの点灯パターンを手軽に変更で
きる．

5 まとめと今後の課題
本論文では，人体スケールの無線給電に向け，安

全で比較的高効率な布型無線給電，メアンダコイル

++ を紹介した．メアンダコイル ++ は，伸縮性
チューブ内に低損失な液体金属を入れた導電糸と，
メアンダコイルに着想を得た安全なコイル構造とを
用いた．本論文では，プロトタイプを作製し，安全性
や給電効率などの評価を行い，アプリケーション例
を数種類紹介した．今後メアンダコイル++が，様々
なテキスタイル製品に組み込まれることで，日常生
活での継続的かつ高機能なウェアラブルコンピュー
ティングを持続できることを期待する．
メアンダコイル++に関する今後の課題は以下の

通りである．まず，継続的なウェアラブルコンピュー
ティングの実証に向け，1）体型の違い，2）衣服の
種類，3）長期間の使用に対する給電効率の低下を
評価する必要がある．1の予備実験として，電源モ
ジュールが備える共振周波数の再調整機能を利用す
ることで，体格の異なる 3人の 30代男性に対して，
最大給電効率の低下を 1 ∼ 3%に抑えることを確認
した．今後は，より多くのユーザを集め，1−3の要
因による給電効率の変化を評価する．
次に，現状の作製手法は複数の手作業を要するた

め，手間と時間がかかる．そこで，1）編むと同時に
チューブなどの太い糸を生地へ織り込むインレイ編
みを活用し，人がチューブを挿入する作業を省くこ
と [4]と，2）チップコンデンサをあらかじめチュー
ブ内へ入れることで，はんだ付けを不要にすること
を目指す．2により衣類の伸縮性を損なうリジッド
基板を除くこともできる．これらの改良をもとに，
メアンダコイル++の完全自動作製を目指す．
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未来ビジョン
本研究では，布型無線給電の一つとして衣
服型無線給電器を提案した．しかし，この衣服
だけではズボンや，顔，手などにあるウェアラ
ブル機器へ給電できない．そこで未来ビジョン
としては，右図で示すように日常空間の至る
所にあるテキスタイル製品へのメアンダコイ
ル ++の実装を提案する．これにより，あら
ゆるウェアラブル機器がいずれかの布型無線
給電器を通して給電されることで，ウェアラブ
ル機器が小さな電池容量の制約から解放され，
高機能かつ半永続的に振る舞うことができる．
さらには，現状のウェアラブル機器は専用
ハードウェアを内蔵することで小型軽量化か
つある程度の長期動作を実現するが，これで
は設計に手間と時間がかかり，ウェアラブル機
器の普及は進まない．しかし，メアンダコイ
ル ++がウェアラブル機器の電池代わりとな
ることで，専用ハードウェアありきのウェアラ
ブル機器から，電力はある程度消費するが汎用
的なハードウェアを内蔵したウェアラブル機器
へ移り変わることで，Arduinoのように，設
計・実装・応用のしやすさが飛躍的に向上する
ことで，ウェアラブル機器の日常空間への浸透
が促進されると期待できる．最終的には，アク

セサリを自然と身につけるように，ユーザが
電池管理不要なウェアラブル機器を自然と身
につけている世界を目指したい．


