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S6AE101A, S6AE102A, および S6AE103Aを用いたエナジーハーベスティングのための

エネルギー計算 

著者: 高田 博行 

関連製品ファミリ: S6AE101A, S6AE102A, S6AE103A 

関連資料: S6AE101A, S6AE102A, S6AE103A データシート 
  

本アプリケーションノートは、ハーベスターからのエネルギー量がとても少ない場合の、エナジーハーベスティングシステムの

エネルギー計算について記述しています。 

1 はじめに 

屋内向けソーラーセルなどのハーベスターから得られるエネルギーはとても少なく、エナジーハーベスティングソリューション

に依存するシステムはエネルギー収支計算に基づく低電力動作設計が必要です。 

1.1 エナジーハーベスティングシステム 

S6AE101A/2A/3Aは超小型ソーラーセルで動作可能なエナジーハーベスティング用 PMIC (power management IC: 電源

IC) です。Figure 1 に S6AE101A/2A/3Aを用いたエナジーハーベスティングシステム例を示します。 

Figure 1. S6AE101A/2A/3Aを用いたエナジーハーベスティングシステム例 
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ハーベスターから得られるエネルギーは限られているため、そのエネルギーは容量 (CVSTORE1) に蓄電させる必要があります。

大容量の容量は、エネルギーを充電するために多くの時間が必要です。つまり、システムが頻繁に動作できないということで

す。一方で容量が小さすぎると、アプリケーションブロックのために十分なエネルギーが蓄電できません。そのため、容量値の

決定はとても重要です。 

本 PMICはアプリケーションブロックに対しパワーゲーティングスイッチ SW1を備えています。いったん VSTORE1端子電圧

が VOUT上限電圧 (VVOUTH) に達すると VOUT下限電圧 (VVOUTL) に達するまで、VSTORE1端子と VOUT1端子間経路を

SW1で接続します (Figure 2参照)。 

本 PMIC効率的な蓄電を行うため SW2 を備えています。内部電源起動 (Starting up) 後、VDD端子と VSTORE1端子間

経路を SW2 で接続します。VSTORE1 端子の電圧が VVOUTH以上になると、その経路を切断します。VSTORE1 端子の電

圧が入力電源再接続電圧 (VVOUTM) 以下になると SW2が経路を接続します (Figure 2参照)。 

詳しくはデータシート S6AE101A, S6AE102Aおよび S6AE103Aを参照してください。 
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Figure 2. SW1, SW2および VSTORE1端子の関係 

VSTORE1

VOUT1

VOUT1
Load

SW1

SW2

on

off

VVOUTH

VVOUTM

VVOUTL

onon

off

off

Starting up
 

2 エナジーハーベスティングのエネルギー計算 

2.1 エネルギー消費の計算 

Figure 3. 電圧, 電流および動作時間の測定 
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最初に、アプリケーションブロックの APP_IN 端子電圧 (VAPP_IN), 電流 (IAPP_IN) および動作時間 (tAPP_IN) を測定します 

(Figure 3および Figure 4を参照)。アプリケーションのエネルギー消費は Equation 1から求められます。 

Equation 1  EAPP_IN [J] = VAPP_IN × IAPP_IN × tAPP_IN  

しかし、Figure 4の VAPP_IN と IAPP_INの波形を確認すると、その波形は 3つの部分 (1), (2), (3) のように分割しています。そ

のため、各部分ごとにエネルギー消費を計算し、その 3つのエネルギー消費を足し合わせます。 

E(1)  = V(1) × I(1) × t(1) =  3.28 [V]  × 1 [mA] × 5 [ms]  =  16.4 [μJ] 

E(2)  = V(2) × I(2) × t(2) =  3.15 [V]  × 3 [mA] × 20 [ms]  =  189.0 [μJ] 

E(3)  = V(3) × I(3) × t(3) =  2.80 [V]  × 10 [mA]  × 1 [ms]  =  28.0 [μJ] 

この例の場合、アプリケーションブロックのエネルギー消費は約 233.4 µJ です。 

EAPP_IN  = E(1) + E(2) + E(3) =  16.4 [μJ]  +  189.0 [μJ]  +  28.0 [μJ]  =  233.4 [μJ] 

http://www.cypress.com/
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Figure 4. VAPP_IN, IAPP_INおよび tAPP_INの波形 

VAPP_IN

1 V/div

IAPP_IN

5 mA/div

(2) MCU & Sensor(1) MCU

(3) RF transmission

VVOUTH = 3.3 V, VVOUTM = 3.135 V, VVOUTL = 2.0 V

V(2) ≈ 3.15 V  (Average) V(1) ≈ 3.28 V (Average)

V(3) ≈ 2.80 V (Average)

 I(3) ≈ 10 mA

 I(2) ≈ 3 mA
 I(1) ≈ 1 mA

 t(1) ≈ 5 ms

SW1 off on

SW2 on off

 t(3) ≈ 1 ms

on

 tAPP_IN ≈ 26 ms

 t(2) ≈ 20 ms

5 ms/div

(1) (2) (3)

  

2.2 容量値の計算 

次に、アプリケーションのエネルギー消費に基づいて容量値を計算します。Figure 5にシステム内の容量を示します。 

Figure 5. システム内の容量 
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容量に蓄電できるエネルギーは Equation 2で計算できます (E: エネルギー [J], C: 容量値 [F], V: 電圧 [V])。 

Equation 2  E =
1

2
CV2 

CVSTORE1の計算 

S6AE101A/2A/3Aの VOUT上限電圧 (VVOUTH) と VOUT下限電圧 (VVOUTL) は外付け抵抗値を変えることによって設定で

きます。前提として、アプリケーションブロックの推奨動作電圧範囲を 3.6V から 1.8V とします。そして、その範囲内に収まる

ように VVOUTHを 3.3V、VVOUTLを 2.0V と設定します。VVOUTLから VVOUTHの範囲に蓄電されたエネルギーはアプリケーション

が利用できるエネルギーとなります (EAVAILABLE: Available energy: 利用可能エネルギー, Figure 5 参照)。EAVAILABLE は

EAPP_IN (233.4 µJ) 以上である必要があります (Equation 3は Equation 2から導かれた式です)。 

Equation 3   EAVAILABLE  =
1

2
× CVSTORE1 × (VVOUTH

2 − VVOUTL
2) 

http://www.cypress.com/
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233.4 [μJ] =
1

2
× CVSTORE1 × (3.3 [V]2 − 2.0 [V]2) 

CVSTORE1 = 67.8 [μF]  →  100 [μF] 

この例の場合、CVSTORE1の容量値は 67.8 µF以上必要です。さらに、本 PMICは少なくとも 100 µF以上の容量が必要です 

(データシート S6AE101A, S6AE102Aおよび S6AE103Aの推奨動作条件を参照)。この例では容量値を 100 µF に設定し

ます。 

注意:  

今回導いた容量値は理想容量値です。実際のコンデンサは表記容量値と実容量値との間に大きな隔たりがあります。また、

直流バイアス特性や温度特性などにより容量値が大幅に減少する可能性があります。コンデンサを選定する際は各メーカー

のデータシートおよび使用する動作条件下での実容量値を確認してください。 

エナジーハーベスティングで用いられる容量の種類とその特性を Table 1 に示しました。低漏れ電流のセラミック容量はエナ

ジーハーベスティングに適しています。 

Table 1. 容量の特性 

容量の種類 容量値の範囲 利点 欠点 

セラミック容量 0.1 µF～470 µF 

低漏れ電流 (nA), 

小型, 

低価格 

小容量値 

アルミニウム電解容量 0.1 µF～1.5 F 
大容量値,  

低価格 
低能な漏れ電流 (µA) 

タンタル電解容量 33 nF～6 mF 
低漏れ電流 (nA), 

大容量値 
高価格 

電気二重層容量 

(例, スーパーキャパシタ) 
最大 50 F 超大容量値 

高漏れ電流 (µA)  

高価格 

 

2.3 充電時間の計算 

容量の充電時間計算のパラメータを Figure 6に示します。 

Figure 6. 充電時間のパラメータ計算 
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この計算では、ソーラーセルの電力 (PSOLAR) を 200 µW と仮定します。VSTORE1端子容量 (CVSTORE1) へ供給する充電電

力 (PVSTORE1) は PSOLARの値から PMICの消費電力 (VVOUTH × IQIN1) を引いた値です (Equation 4)。S6AE101A/2A/3Aの

消費電流 1 (IQIN1) の値を Table 2に示しました。 この例では、S6AE101Aの値を使用します。 

Equation 4  PVSTORE1 = PSOLAR − (VVOUTH × IQIN1) = 200 [μW] − (3.3 [V] × 0.25 [μA]) = 199.2 [μW] 
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Table 2. 消費電流 1 (IQIN1) 

製品名 消費電流 1 (IQIN1) 

S6AE101A 250 nA 

S6AE102A 
280 nA 

S6AE103A 

 
初期充電時間 (tCHARGE) の計算 

初期 (Initial) 充電時、容量は 0 Vから VVOUTHまでの充電です。初期エネルギー (EINITIAL: Initial energy) は Equation 2を用

いて計算します。 

EINITIAL  =
1

2
× CVSTORE1 × VVOUTH

2 

EINITIAL  =
1

2
× 100 [μF] × 3.3 [V]2 

EINITIAL  = 544.5 [μJ] 

Equation 5は Equation 1から導かれた式です (E: エネルギー [J], P: 電力 [W], t: 時間 [s]). 充電時間の式 Equation 6は

Equation 5から導きます。 

Equation 5  E = (V × I) × t =  P × t 

Equation 6  tCHARGE =
E

PVSTORE1
 

tCHARGE =
EINITIAL

PVSTORE1
=

544.5 [μJ]

199.2 [μW]
= 2.73 [s] 

 
繰り返し充電時間 (tCHARGE_R) の計算 

tCHARGE_R =
EAVAILABLE

PVSTORE1
=

233.4 [μJ]

199.2 [μW]
= 1.17[s] 

この例の場合、初期充電時間は 2.73 sで、繰り返し (Repeat) 充電時間は 1.17 sです。繰り返し充電時間の方が初期充電

時間より短くなっているのが分かります。  

3 まとめ 

本アプリケーションノートはエネルギーハーベスティングのためのエネルギー計算、容量値計算および充電時間の基本的な

計算方法を説明しています。本アプリケーションノートから得られるべき最も重要なコンセプトは、蓄電したエネルギーとエネル

ギー消費の収支を把握することです。 

S6AE101A/2A/3A は、ユーザーの開発プロセスを支援するその他アプリケーションノートなどのドキュメント、開発ツールおよ

びオンラインリソースが用意されています。詳細については、www.cypress.com/energy-harvestingをご覧ください。 
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責任についても, Cypress はその全部又は一部をとわず一切の責任を負わず, かつ Cypress はそれら一切から本書により免除される。Cypress は Cypress 製品の
本目的外使用から生じ又は本目的外使用に関連するあらゆる請求, 費用, 損害及びその他の責任 (人身傷害又は死亡に基づく請求を含む) から免責補償される。 

Cypress、Cypress のロゴ、Spansion、Spansion のロゴ及びこれらの組み合わせ、WICED、PSoC、CapSense、EZ-USB、F-RAM、及び Traveo は、米国及び
その他の国における Cypress の商標又は登録商標である。Cypress の商標のより完全なリストは、cypress.com を参照のこと。その他の名称及びブランドは、そ
れぞれの権利者の財産として権利主張がなされている可能性がある。 
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