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Abstract— This paper describes a safe and energy-saving system which controls on-off and monitors current
consumption of legacy appliance. To achieve the system, the Intelligent-Outlet-Tap should be developed.
Composition of three parts of the tap, a communication part, a current measurement part and a current
control part, is considered and the implementation method is described. Especially, it was confirmed whether
mechanical relay or solid state relay was suitable for current control. Current data collected by sensor equal
with sensor of the Intelligent-Outlet-Tap confirmed there was room where the difference and the common
feature of the appliance were able to be extracted.
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1. 緒論
近年，省エネなどへの意識の高まりから家電のネッ

トワーク化および電源の監視や制御が重要になってき
ている．家庭で使われている機器がネットワークに接
続されることで，省エネをはじめ家庭内での人間支援
がより充実したものとなる．このような試みは広く行
われている [1][2]．しかしながら，家電の消費電力監視
や電源制御を行うには，情報家電を新たに購入するか
既存の家電に新たにセンサなどを装着しなければなら
ない．このためコストや手間の観点から一般家庭には
容易に普及しない．そこで，本研究では既存の電源タッ
プのような感覚で導入できる知能化電源タップと，人
感センサなどを組み合わせた簡便なシステム構成にお
いて既存家電の消費電流監視やオン・オフ制御が可能
にするシステムを提案する．本論文では，知能化電源
タップの構成の検討および試作について述べ，それに
よって取得される消費電流データがオン・オフ制御パ
ターンの構築へと応用可能か否かについて述べる．

2. 知能化電源タップ
電源のオン・オフを遠隔で切替可能であったり，電

流の計測が可能なデバイスは既にいくつか存在してい
るが [3][4]，いずれも電流計測，電源制御，他デバイス
との連携など全ての機能を十分に満たしているとはい
えない．そこで，本研究ではこれらの機能を満たす知
能化電源タップの試作を行った．知能化電源タップは
主に「通信部」，「電流計測部」，「電流制御部」の 3つ
の部位から構成される．以下に各部の実現方法につい
て述べる．

2·1 通信部

本研究では，設置や移動の簡便性から，知能化電源
タップと他の機器との通信に無線通信を用いる．代表的
な無線通信方式として無線 LAN，ZigBee，Bluetooth

などがある．無線 LANは通信自体に大きな電力を消
費する点，Bluetoothは ZigBeeに比べ消費電力が大き
く，多数でのネットワーク構築にも向いていないこと
から，無線通信規格として ZigBeeを採用することにす
る．ZigBeeとはホームネットワークの用途に期待され
ている無線通信規格であり，低消費電力，多数ノード
でのネットワーク構築が可能といった利点があるので，
本研究での用途に適合しているといえる．一方で，低
速，通信距離が短いといった欠点があるが，家庭内で
は通信距離はさほど問題にならず，通信速度も計測電
流のモニタリングや電流制御部の切替などの用途であ
れば十分であると考えられる．

2·2 電流計測部

本システムでは接続された機器の消費電流から機器
の識別や分類を自動で行うことを想定している．そのた
め，一般的な家庭電化製品を計測することを考慮し，電
流計測の分解能は数10(mA)以下，計測レンジは15(A)
程度までとした．また，知能化電源タップに組み込む
ことを考慮するとなるべく小型なセンサであることが
望ましい．そこで，本研究では高透磁率パーマロイコ
アの採用によりワイドレンジをカバーする超小型精密
計測用電流センサを用いた．

2·3 電流制御部

電流のオン・オフを切り替える際にはリレーが用い
られるのが一般的である．リレーには，励磁コイルと
機械式接点で構成され接点を物理的に動かし開閉する
メカニカル・リレーとサイリスタなどの半導体素子を
用いてオン・オフする SSRなどの種類がある．メカニ
カル・リレーは絶縁抵抗・耐圧に優れ，サージや負荷短
絡による故障に強いという利点があるが，SSRと比べ
応答速度が遅い，接点を物理的に開閉するためノイズ
が発生するといった欠点がある．一方 SSRは無接点の
ためノイズが発生せず，動作が高速であるといった利
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点があるが，サージや負荷短絡による故障に弱く，半
導体素子の電圧降下による発熱が大きいといった欠点
がある．
本研究では無線で通信を行うことから，リレーのオ

ン・オフ時に発生するノイズに注目し，メカニカル・リ
レーのオン・オフ時のノイズが無線通信にどの程度影
響を及ぼすのかを確認する実験を行った．

2·3.1 リレー切替ノイズの無線通信への影響評価実験

メカニカル・リレーは接点を物理的に切り替えること
から，開閉の切替時にノイズが発生する．このため，無
線通信中に頻繁にリレーの開閉を行い，開閉時のノイ
ズが実際に無線通信にどの程度影響を与えるものかを
評価する実験を行った．実験ではタップに 3.3(V)で動
作するメカニカル・リレーと同じく 3.3(V)で動作する
SSRを交互に接続しタップに接続した機器を駆動した．
タップに接続する機器は 75(W)の電気スタンドを使用
した．75(W)の電気スタンドを使用した理由は，タッ
プに接続する機器として標準的なものと考えられるた
めである．リレーのオン・オフは 1(Hz)で切り替え，リ
レーの直近に置かれた無線モジュールと 1(m)ほど離れ
た地点に置かれた無線モジュールとの間で無線通信を
行った．無線通信では 50(Hz)で 100秒間，計 5000回
特定の文字列の送信した．また，無線通信の信頼性の
リファレンスとして，リレーを一切駆動しない状況で
も同様の通信を行った．これらの実験をそれぞれ 3回
ずつ計 9回行った．まず，5000回の送信データのうち
正しく受信できたデータの割合を調べた (表 1上段)．

Table 1 リレー切り替え中におけるデータの受信成功率，遅
延回数および最大遅延時間

リレー無 メカニカル SSR
成功率 (％) 1 回目 99.7 99.4 99.1

2 回目 99.6 99.7 99.6
3 回目 99.6 99.6 99.7

遅延回数 (回) 1 回目 10 13 21
2 回目 12 8 8
3 回目 10 11 7

最大遅延時間 (ms) 49 64 79

表 1から，リレーを駆動しない場合，メカニカル・
リレーを駆動した場合，SSRを駆動した場合それぞれ
でほとんど差がないことがわかる．次に，データは正
しく受信できたが，データ通信に遅れが生じている可
能性について調べた．データ通信の時間遅れを明らか
にするため，データ受信の時間間隔を取得した (図 1)．
今回の実験では 50(Hz)でデータを送信しているので理
想的には 20(ms)ごとにデータを受信しているはずであ
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Fig.1 データ受信の時間間隔

る．まず，図 1のリレーを駆動しない場合の結果を見
ると，今回の条件では，20(ms)以内の受信が多数だが，
35(ms)程度で受信するデータも相当数あることがわか
る．このことは今回の実験で使用した無線機の特性と
考えられる．そのため，今回の実験においては 40(ms)
以上の間隔が空いたものに対して遅延とすることにし，
各実験での遅延回数と最大遅延時間を調べた (表 1中
下段)．この結果から遅延回数や最大遅延時間に関して
もメカニカル・リレーと SSRでは大きな違いはないと
言える．
以上の実験から，メカニカル・リレーの開閉時のノ

イズは無線通信に大きな影響を与えるものではないこ
といえる．

2·3.2 電流制御部の構成

前述のようにメカニカル・リレーの開閉時のノイズ
は，メカニカル・リレーのクリティカルな欠点にならな
いことがわかった．改めてメカニカル・リレーと SSR
の特徴を表 2にまとめる．

Table 2 メカニカル・リレーと SSR の比較
メカニカル SSR

応答速度 × ○
開閉時のノイズ × ○

絶縁抵抗・絶縁耐性 ○ △
発熱の小ささ ○ ×

サージなどによる故障に対する耐性 ○ ×

ノイズ以外の部分で両者を比較すると，開閉の応答
時間で SSRが勝っているが，メカニカル・リレーの応
答時間も数 10(ms)程度であり，家電のオン・オフを切
り替える今回の用途においては問題にならないといえ
る．そこで，発熱に注目すると，メカニカル・リレー
がほとんど発熱しないのに対して，SSRでは半導体素
子の電圧降下による発熱が避けられない．このことか
ら，本研究では放熱や過熱などの対策が容易になるメ
カニカル・リレーを採用した．

2·4 知能化電源タップの構成

図 2に本研究で試作したの知能化電源タップの構成
図を示す．タップのコンセント口は 6個実装しそれぞ
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Fig.2 試作した知能化電源タップの構成図

れにメカニカル・リレーおよび電流センサを取り付け
た．LEDは各コンセント口の消費電力に応じて PWM
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信号を送り明るさを変化させることで，視覚的に消費
電力がわかるようにするインタフェースである．また，
プッシュスイッチは手動でのリレーの切替を行うイン
タフェースである．コンセントでの消費電力が過大に
なった際にコンセントが絶縁されるようにヒューズを
入れた．また，マイコンの電源の前にポリスイッチを
入れた．これは，過電流の際にシャットダウンするた
めのものではなく，何らかの原因で周囲が発熱した際
にシャットダウンするためのものである．メカニカル・
リレーはノーマリオープンのものを使用したおり，過
熱時にマイコンがシャットダウンされるとリレーも自
動的にオフになり回路を保護できる．

3. 消費電流データのオン・オフ制御パター
ンへの応用可能性

試作した知能化電源タップによって取得される電流
データが，オン・オフ制御パターンの構築にどのよう
に役立つかを検討するため，知能化電源タップと同等
の電流センサを用いて実際の家電の消費電流の計測を
行った．

3·1 家電の消費電流データ計測

一般の家庭で多く使われている代表的な家電 13 種
類を抽出し消費電流を 1(Hz)で計測した．計測時間は
家電によって異なり，冷蔵庫のように長時間稼動して
いるものは数時間以上，ドライヤなどのように使用す
る時間が比較的短いものは数 10分～1時間程度計測を
行った．以下に抽出した 13種類の家電を列挙する．

• 消費電流を計測した家電
加湿器，スタンドライト，PC用モニタ，ゲーム機，
扇風機，テレビ，ドライヤ，オーブンレンジ，ポッ
ト，DVDレコーダー，冷蔵庫，洗濯機，炊飯器

3·2 消費電流計測結果

取得したデータをのうち，スタンドライト，テレビ，
冷蔵庫，DVDレコーダー，オーブンレンジ，ドライヤ
の炊飯器 (保温時)，電気ポットの 8種のデータを図 3
に示す．図 3の消費電力データを見ると，オン・オフ
の切り替わりだけでなく，動作中の細かな変動も検出
できていることがわかる．テレビや DVDレコーダー
は動作中の変動が大きく特徴的な波形である．一方で，
冷蔵庫や保温時の炊飯器のように異なる機器でも似た
ような波形を発見することもできる．
このような機器ごとの違いや共通点が発見できたこ

とから，知能化電源タップで計測した電流データによ
る，機器ごとの特徴や共通点を把握できる可能性があ
ることが確認できた．

4. 結論
本論文では既存家電の消費電流監視やオン・オフ制

御を容易に可能にする，知能化電源タップの機能およ
び実現方法の検討を行い，それに基づき試作を行った．
知能化電源タップの通信部は無線通信規格の ZigBeeが
適していることを示し，さらに，無線通信を行う機器
において，一般的に開閉時のノイズが発生が問題とさ
れているメカニカル・リレーとノイズが発生しないソ
リッド・ステート・リレーを比較し，メカニカル・リ
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Fig.3 取得した電流データ

レーのノイズが実際には無線通信にほとんど影響を与
えないことを示した．
今後は知能化電源タップより取得可能な消費電流デー

タからどのような特徴により分類や識別を行うことで，
オン・オフ制御パターンの構築が可能になるかを検討
し，オン・オフサービスの実現を目指す．
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