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温室における複数の環境パラメータを配慮した
省電力な温度の制御手法

柴 智瀚1 杉本 一彦2 串田 高幸1

概要：既存の温室制御システムは, ユーザとのインタフェースを備える一方で, ユーザの介入, 高消費電力
と制御対象 (温度)外の環境パラメータ (湿度,二酸化炭素濃度)に影響を与える問題がある. 本研究の目的
は, IoT(Internet of Things)デバイス側で環境パラメータと制御機器の多対多の関係をもとに制御のタイ
ミングを決め, ユーザからの操作を要らず, 自動的に低消費電力な制御システムを設計することである. ま
た, 通信側は IoT向けの BLEを使用することによって, 通信回数を削減することで消費電力を削減する.

さらに, 制御の方は一般的なエアコンで温度制御と違い, 窓の開け閉めを利用することにより制御機器の消
費電力を減らす. 実験では, 小型のケースを使用して温室環境をシミュレートし, 温室内外の環境を監視す
るために, 温室の内外で 2つの IoTデバイスを同時に設置した. 温室内の IoTデバイスは内部環境に応じ
て温室外のデバイスに通知する. 温室外のデバイスは窓を開閉する用のサーボモータが備えている. 評価
は, 本研究による二時間の温室内の温度曲線と温室外の温度曲線を比べ, 制御回数と制御時間をもとに既存
の加熱設備の消費電力量を比較する. 結果は, 同じ温度変化区間における加熱マットによる消費電力量は
8.8Wh, 提案手法による消費電力量は 9.6 ∗ 10−3Whである.

1. はじめに
背景
農業は古くから人類の基礎産業とされてきた. 最近, 質と

量の面での食品需要の高まりにより, 農産物の工業化と集
約化の必要性が時間とともに重要になる. 農業施設は多く
存在する. これらの施設を設立する目的はたくさんあるが,

その中で最も重要なのは, 作物に影響を与える可能性のあ
る環境条件から作物を保護することである. 環境パラメー
タ (温度, 湿度と二酸化炭素濃度)は, 野菜の植え付け日と
生産量および品質に重要な役割を果たす [1]. 近年, 温室外
の影響を避けられる効率的な作物生育の方法の一つである
温室栽培は世の中に注目を浴びている. 温室栽培は科学的
な管理方法を実装し, 作物の防災能力を向上させ, 病気や害
虫の予防, 環境汚染と炭素排出の削減, 収量を増やすことが
できる [2][3][4]. 温室管理は作物の最適な生育環境を保つた
めに温室内の環境を常に監視しなければならない. IoTは,

環境パラメータを継続的に監視するための有効なツールの
一つであり, 農業セクターを近代化するための多くの革新
的なソリューションを提供している非常に有望なテクノロ
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ジーである [5]. IoTによる温室監視システムは温室内の環
境を制御または維持することができる. 例えば日射量を増
やすことで, 作物の光合成を改善し, 成長率を高めることが
できる [6]. また, IoT監視システムはリアルタイムデータ
を継続的に取得し, 農薬の使用, 人件費の投入, 温室内のエ
ネルギーと資源の利用率を減らし, それによって生産量と
品質が高められる [7][8][9].

WSN(ワイヤレスセンサーネットワーク)は有線通信の代
わりに数多くの無線センサーと接続し, 配線の時間とコス
トを削減するメリットがある. 急速に発展していく IoTの
トレンドに合わせて, ほとんどの継続的な監視アプリケー
ションは, 有線ネットワークからワイヤレスの低電力短距
離通信に移行している [10]. 温室では, 気候条件の継続的な
監視と管理が不可欠であるため, 低消費電力の通信方式が
求められている. さまざまな通信規格の中で, 消費電力が
少なく, 通信距離が短く, 堅牢性が高いという特徴をもって
いる IoT向けに設計された BLEは, 温室の IoTデバイス
の自動処理に最適な通信技術である [11].

課題
温室の IoTは, 近年多くの学者の注目を集めているが, イ

ンタフェースと自動化に焦点を当てる一方で, 植物自体の
生育環境とそれを制御する機器の関係に注意されていない
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問題がある [12][13]. 通常, 作物の生育環境パラメータ (温
度, 湿度, 二酸化炭素濃度)と制御機器の関係は 1対 1では
なく, 1対多または多対多である. たとえば図 1の示すよう
に, 作物が最適な生育の温度範囲から外れると, 温度を制御
するスプリンクラーまたはファンを利用するべきである.

しかし, 冷却に使用されるアクチュエータの 1つであるス
プリンクラーでは, 適切な温度に下がると同時に, 湿度が
上昇するか, 植物の成長に適した湿度を超えることもある.

温度を制御するために加熱設備を使って, 最終的には水の
飽和水蒸気量が上昇し, 逆に相対湿度が下がっていく危険
性がある.

図 1 温度制御に伴う湿度のバランスが崩れる問題

温室における IoTの多くの例では, 温室環境を制御する
ための研究で複数の制御機器が使用されている. たとえば,

同じ温室内で, 換気扇とスプリンクラーを同時に使用して,

環境全体を制御する [14]. ただし, これらの制御機器は, 前
述のように 1つの環境パラメータを制御するだけでなく,

複数の制御機器を使用するための最も省電力的な方式を見
つける方法についてもほとんど言及されていない. これら
の制御機器と環境パラメータの関係が適切にモデル化され
ていない場合, 制御機器が再度トリガーされるか, 複数の制
御機器が同時に稼働されて, 屋内環境のバランスが維持さ
れることになる. 最悪の場合, 図 2のように悪循環の発生
にさえつながる可能性がある.

各章の概要
第 2章以下の各章の概要について説明する. 第 2章では

本稿の関連研究について紹介する. 第 3章では前述した課
題を解決する方法を具体的に提案し, ユースケースも説明
する. 第 4章では実際の実装と実験を紹介する. 第 5章で
は本稿が提案した方法の評価と分析である. 第 6章では本
稿の提案と実装について検討または議論する. 最後に第 7

章で結論を出す.

2. 関連研究
M. Danitaらは, IoTデバイスの Raspberry PIに基づい

図 2 制御側の悪循環

て,温室内に複数の場所で温室データを取得し, Thingspeak

クラウドとWebページを介してデータの保存と可視化を
実現した [15]. データ取得に関するセンサーは, 温湿度セン
サー DHT11と土壌水分センサー YL69を使用して, 温室
を複数の部分に分割し, データを 1つずつ収集した. 彼ら
は実験作物をほうれん草として設定し, ほうれん草に適し
た生存温度と湿度のしきい値をモデル化した. しきい値を
超えると, 冷却ファンまたはウォーターポンプを使用して
モデルに従って環境を制御する. ただし, この研究では, 冷
却ファンとウォーターポンプが環境にどのように影響する
か, および作物がほうれん草ではない場合やほうれん草が
異なる成長期間にある場合でも, モデルに適用できるかど
うかについては検討していない問題がある.

P.V.Vimalらは, 環境パラメータを監視し, 最適な植物
の成長と収量を達成するために, 低コストの Arduinoベー
スのシステムを設計した [12]. 彼らは DHT11センサー, 土
壌水分センサー, LDRセンサー, pHセンサーを使用して,

それぞれ温度, 湿度, 含水量, 光強度, 土壌 pH値の正確な
値を提供した. その後, すべての環境パラメータがオフラ
インおよびオンラインで Androidフォンに送信される. セ
ンサーのデータはあらかじめ定義されたしきい値を超える
と, ユーザーに SMSを送信して通知する. 次にユーザー
は SMSで制御アクチュエータ (冷却ファン, 排気ファン,

ウォーターポンプ, 照明機器, モーターポンプ)を介して環
境パラメータを調整することで温室環境を制御できる. す
べての環境パラメータはイーサネット経由でサーバーに送
信され, データベースに保存される. したがって, ユーザー
は Androidスマホのアプリケーションを介してパラメー
ターを監視および制御できる. しかし, ユーザーが通知にす
ぐに対処できない場合があることについてまだ課題が残る.

Dewi らは, IoT 技術に基づく温室モニタリングシステ
ムを設計した [13]. このシステムでは, 温湿度センサー
DHT22, 土壌温度センサー DS18B20, および光強度セン
サー BH1750 を使用して環境データを取得し, データは
MQTTプロトコルを介してゲートウェイとローカルサー
バーに送信され, データベースに保存する. 受信したデー
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タは, Node-REDダッシュボードを介してブラウザに表示
され, かなりの成功率のデータ受信が得られた. しかし, こ
の研究には, 温室内の環境をどのように制御するか, そして
どの制御方法を使用するかという課題がまだある.

3. 提案方式
この章では具体的な提案手法とユースケースについて説

明する.

提案方式
本研究は湿度と二酸化炭素濃度を作物の最適な生育範囲

内に維持した状態で, 温室内の温度を調整する. そのため,

作物とアクチュエーターの間に多対多の関係を確立し, 最
初にどのアクチュエーターを使用するかを指定する必要が
ある. 本研究では, サーボモータを使用して, 窓を開閉する
ことで温室内外の空気を交換し, 冷暖房の効果を実現した.

そのため, 窓の開閉による環境影響パラメータについても
検討する必要がある. 例えば本研究では, 窓の開閉は主に
空気の対流によって引き起こされることを考慮して, 環境
パラメータは湿度, 温度, 二酸化炭素濃度として設定する.

提案の流れは図 3に示す. 温室内の温度を監視する前に,

作物の最適生育範囲を決める必要がある. さまざまな作物
に柔軟に対応するために, まずユーザーから温度, 湿度, 二
酸化炭素濃度の最大値と最小値を手動で入力してもらう.

これに基づいて, 温室内と温室外の温度に応じて温度の対
応表が確立される. 対応表を図 4に示す. 図 4では, 温室の
内部は, 最高温度より高い温度, 最低温度より低い温度, お
よび最高温度と最低温度の中間に分けられている. 同じこ
とが温室の外でも当てはまり, 3行 3列の対応表が作成で
きる. 温室内の温度は設定された温度の最大値より高いま
たは最小値より低い時に, 温室外の湿度と二酸化炭素濃度
をまず調べる. 温室外の湿度と二酸化炭素濃度は設定され
た湿度と二酸化炭素濃度の最大値より低いかつ最小値より
高い時に, 最適な生育範囲内として判定する. 温室外の最
適な生育範囲内ではない場合は窓が開かないという何もし
ない待機状態にする. 温室外の湿度と二酸化炭素濃度は最
適な生育範囲内の場合は, 引き続き温室外の温度を調べ, 図
4の対応表をもとに窓を使用して温度を制御するかどうか
を決定する. たとえば, 図 4の 1○ A○の自然換気の場合, つ
まり, 温室内の温度が最小値より低く, 温室外の温度が最大
値より高い場合, 窓を開いて温度を制御する. そうではな
い場合は, 待機状態にする. 窓を開けて制御しても, 待機状
態にしても, 新しいラウンドの温室内の温度を監視する前
に 10分間待つ.

温室の特徴は, 基本的に温室外と相互作用しない閉鎖環
境を提供することであることを考えると, 窓を開ける最大
時間を指定する必要がある. この研究では, 最適な窓の開
放時間と窓開放による温度制御の効率を調査するために,

図 3 提案流れ

図 4 3 行 3 列の温度対応表

基礎実験を複数回行った. 東京工科大学構内の日当たりの
良い場所にて, 2021年 7月 16日, 2021年 7月 26日, 2021

年 7月 28日の 3日間に各日約 2時間実験した. 基礎実験
では, 温室内外とも IoTデバイスの ESP32, 温度センサー
の bmp280を使用し, ブレッドボード上で回路を作成した.

図 5に示すように, 温室内外の温度変化曲線は, 窓の開閉
により変化し, 最終的に温室外と温室内の気温が近い値に
なる傾向がある. いくつかの基礎実験のデータに基づいて,

約 10分の窓開放時間は, 温室内の温度を温室外の温度とほ
ぼ同じにすることができると結論付けられるため, 一回に
おける窓の開閉時間は最大 10分に設定される.

ユースケース・シナリオ
本節では前節で先述した提案を用いた具体的なユース

ケース・シナリオについて説明する. 図 6の示すように, こ
の温室では, 温湿度のセンサーを使用して周囲の温度と湿
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図 5 基礎実験の温度変化曲線

度を監視し, 二酸化炭素濃度センサーを使用して二酸化炭
素濃度を監視している. また, 加熱設備とスプリンクラー
を使用して, 温室内の温度と湿度を制御する.

図 6 温室内の制御機器とセンサー

前述の通りに制御機器と環境パラメータの対応関係は多
対多である. この温室内には加熱設備だけではなくスプリ
ンクラーも温度データを制御できる. 温室内の温度をすば
やく上げることができる加熱設備とは異なるが, スプリン
クラーの温度への影響は無視できない. またはスプリンク
ラーは主に温室内の湿度を上げるために使用されが, 加熱
設備による温度の上昇に伴う湿度低下も注意しなければな
らない. この二つの制御機器の消費電力と稼働率もそれぞ
れ違うので, 消費電力と稼働率のバランスをとって, 農作物
の生育環境に影響を与えずに, 消費電力の削減にも繋がる
ソリューションを選択するべきである.

また最適生育範囲の設定は対象農作物による変わる. 例
えばトマトの収量は主に気温に依存する. より暖かい温度
とより多くの日射量の下で, トマトの収量は増加する. 弱
い日射量 (夏の日射量の 15%)はトマトの生産に大きな影
響を与える恐れがある. 温室トマトの収量を増やすために
は適当な温度を維持する必要がある. 摂氏 22 ◦C～27 ◦C,

相対湿度約 49%～60%の非常に高い湿度で正常に成長でき
る [16].

4. 実装と実験方法
この章では提案方式をもとに開発したソフトウェアの実

装と実験方法について説明する.

実装
本節では提案の実装手法について述べる. 図 7は提案し

た手法をソフトウェアとして実装した際に構築するイメー
ジ図である. 温室内と温室外で使用する IoT デバイスの
役割は全く異なるため, 温室内の IoTデバイスと温室外の
IoTデバイスについて以下に分けて説明する. 提案の部分
で述べたように, まず, システム全体を実行するとき, ユー
ザーは最初に作物の最適な生育範囲 (最大値および最小値)

を入力する必要がある. その後, 温室内の環境データ記録
プログラム (THCwrite.py)は, 4秒ごとに温室内の温度, 湿
度, 二酸化炭素濃度の記録を開始する. 同時に, 環境データ
監視プログラム (monitor280.py)は同時に温室内の環境を
監視する. 温度データがあらかじめ設定された最大値また
は最小値を超えると, このときの温度データが BLE送信プ
ログラム (BLE temp.py)に送信され, BLEを通して温度
データがブロードキャストされる.

温室外はその後のデータ比較を容易にするために環境
データを記録するためのプログラム (bme280write.py)も 4

秒ごとに温室内の温度, 湿度, 二酸化炭素濃度を記録する.

同時に, BLE受信プログラム (BLE obsv.py)は 10秒ごと
に周囲の BLEデバイスをスキャンする. 温室内の IoTデ
バイスによってブロードキャストされたデータパケット
が見つかると, 温室内の IoTデバイスと BLEの接続を確
立し, GATT中のデータを読み取る. データパケット内の
データを分析した後, 温室外の環境の湿度と二酸化炭素濃
度が最適な生育範囲内にあるかどうかに応じて, 現在の窓
を開くのに適しているかどうかを最初に判断する. その後,

データパケット内の温度データが最大値または最小値を超
えると, データは温度関係の照合プログラム (ref.py)に送
信され, 温室内外の現在の温度がどのケースに属している
かを参照する. 今どのケースに属するのは, 温度関係の照
合プログラムで判断される. 自然換気のケースは, 窓で制
御プログラム (pwm.py)を実行して窓を開く. 窓で制御プ
ログラムでは, パルス幅変調方式によってサーボモータを
制御し, 窓を開く. 窓を開いてから 10分後に窓が自動的に
閉じ, 温室内の環境が温室外の影響を受けないようにする.

実験用のデータを取得するため, micropython上にデー
タの書き込みプロセスと最適な生育温度範囲外に外れる時
に室外との BLEブロードキャスプロセスを同時に実行し
なければならない. しかし, micropython上に windowと
同じようなクリックするだけで複数のアプリケーション
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を同時に起動することはできないので, 並行処理または並
列処理で複数のプログラムを組むことが必要である. ただ
し, micropythonにはマルチプロセスがサポートされてな
いので. マルチスレッドでタスクをスケジューリングする
方法しかない. micropythonはマルチスレッドと同等な機
能を備えた軽量化された uasyncioライブラリが提供され
ている. これによってほぼ同時に処理されたように見える
非同期処理はできるが, BLEブロードキャストするための
メソッド gap advertise自体はずっと動いているブロッキ
ング関数の原因で, 完璧なノンブロッキング処理が難しい
と考えられる. 実際に, 温室内と温室外のデータ記録プロ
グラムと BLE通信プログラムは uasyncioで一つのプログ
ラムにまとめられ, 同時に稼働されている.

図 7 実行構成図

• 提案の対応表による実装方法
　図 2 の温度対応表を用いて現在の温室内外環境を
判断し, これを使用して温度制御用の制御機器を選択
することが提案の部分に記載されている. 実装では,

制御側の受信プログラムが BLEを介して送信された
データをユーザーが設定した温度の最大値および最小
値と比較し, 温度コード (tempcode)を介して判断結
果を温度関係の照合プログラムに通知する. 温度コー
ドに基づく対応表を図 8に示す. 温度関係の照合プロ
グラムは, 温度コードと温室外の温度を比較して, サー
ボモータを使用して窓を開くかどうかを決定する. 窓
で制御するケース, 例えば図 8の温室内の温度コード
(Innertemp code)と温室外の温度コード (Outertemp

code)がそれぞれ 1と 2のケースに属すると, 窓で制
御プログラムが実行されて窓が開く.

• 低消費電力の BLE通信の検討
　ここで実装部分の BLE送信と受信の低消費電力パ
ターンについて説明する. 提案に基づいて, 温室内の
環境パラメータは設定された最大値および最小値を超
える場合, 温室外の IoTデバイスへ通知するという流
れである. 温度を例とする場合, 一般的な考え方は温
室内の温度が最適な生育範囲外に外れると温室外に通

図 8 対応表の擬似コード

知し, 温度が最適な生育範囲内に戻ると送信を終了し
BLEをオフにする. これを図 9に示す. この方法では,

温度が範囲外に外れる場合にまず温度情報を温室外の
IoTデバイスに BLEで送信する. 温室外の IoTデバ
イスは, 送信側からパケットを受信し解析してから温
室内の温度として保存する. 次に, 保存されている温
室内の温度と現在の温室外の温度を比較して, 窓の制
御プログラムを実行する必要があるかどうかを判断す
る. システムによる判断によって, 10分間の制御プロ
セスが実行される. 制御プロセスでは, BLEが切断さ
れていない場合, 両側の BLE通信チャネルを継続的に
占有するだけでなく, BLE通信を維持するために必要
な電力も消費する. さらに, 温度が範囲内に戻ったと
きに BLEを切断すると, 毎回異なる制御時間が発生す
るだけでなく, 窓を長時間開けると, 他の環境パラメー
タへの影響が高まる.

図 9 BLE 通信問題
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　上記の問題に対する一つの解決策があり, それは切
断処理を入れることである. つまり, 受信側がパケッ
トを受信し, パケット内部情報を正常に解析するたび
に, 切断処理して BLEをオフにする. この方法は BLE

の維持に必要な消費電力を削減できるが, 受信側が最
初のパケットを受信して制御プロセスをすでに実行し
ていたため, これ以降に受信したパケットを有効に活
用できない. 言い換えれば, 制御時間中にパケットを
送信するために消費される電力が無駄になる. 図 10に
示すように, 固定された窓の開放時間 (制御時間)内の
BLE消費電力にはまだ課題が残る.

図 10 BLE 通信解決策と問題

　したがって, 今回の実装では, 送信側がパケットを送
信した後, 受信側が切断したかどうかを検出する. 受信
側が切断処理をする場合, 送信側はこれを基準として,

受信側が制御の実行を開始したことを確認する. その
後, 送信側は BLEをオフにし, 受信側と同じ制御時間
(10分)を待機し, 温室内の温度が後に新しいラウンド
の BLEパケットを再度送信する必要があるかどうか
を判断する. この方法で消費される電力も, 図 11に示
すように, 一回分の通信電力のみが消費されている.

実験環境
表 1は実験用のハードウェアを示している.

表 1 ハードウェアリスト
IoT デバイス ESP-WROOM-32

温湿度センサー BME280

サーボモータ SG90

二酸化炭素濃度センサー CJMCU-811

電流/電圧/電力計モジュール INA219

実験では上表の機材を基に図 12のように構築され, 2021

図 11 実装の BLE 通信流れ

年 11月 26日に東京工科大学のフーズフーで実験を行った.

温室環境をシミュレートするために,小さいなビニールハウ
スを使用した. 温室内では, IoTデバイス ESP-WROOM-

32, 温湿度センサー BME280 と二酸化炭素濃度センサー
CJMCU-811を配置した. 一方で, 温室外では, 温室内と同
じ装置を使用することに加えて, 消費電力をはかるための
電流/電圧/電力計モジュール INA219と天窓を自動的に開
閉するための窓スイッチの代わりにサーボモーターと滑車
の組み合わせを利用する. 窓とサーボモータの間には紐で
接続されており, 制御が必要な場合はサーボモータが回転
して紐を引っ張ることで窓の開閉を実現する.

図 12 実験図

実験時間は 1時間である. 実験時の気候は晴れである.

その結果は図 13に示す. 軸は温度を示し,横軸は経過時間
を示している. 図 13 の示す通り, 最初の温室内の温度は
25 ◦Cくらい, 温室外の温度が 15 ◦Cくらいであった. こ
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の時の温度の最大値は 19 ◦C, 最小値が 16 ◦Cと設定され
た. そのため, 最初の時に温室内の温度は最大値より大き
く, 温室外の温度が最小値より低いので図 4の 1○ C○である
自然換気のケースに属し, 実験が開始した後にすぐ窓が開
かれた. 10分経過したのち窓が閉められ, この時の温室内
の温度は同じく最大値より大きく, 温室外の温度が最小値
より低いため二回目の制御処理が始まった. その後に同じ
理由で三回目の制御処理があり, 合計 30分で温室内の温度
を最適な生育範囲内に戻ることができた.

図 13 実験データ

5. 評価と分析
評価方法としては図 14に示すように従来の生育問題が

出る時にユーザに通知して手動で制御する方式と本研究の
提案手法を比べ, 以下の項目を比較して分析する.

図 14 評価方法

• 制御回数
　図 15は提案方法による温室内と温室外の温度を示し
ている. 実験の時間は 2021年 12月 6日に 12時 20分
から 14時 20分までの 2時間である. 気候は晴れであ
る. 縦軸は温度とサーボモータの消費電力を示し,横軸
は経過時間を示している. 実験の時に最適温度の最大
値を 35 ◦C, 最小値を 20 ◦Cと設定された. 図 15によ
ると実験が始まる時の温室内における温度が 15.8 ◦C

となり, 窓の開放時間が毎回 10分に固定されているの

で, 温度を 20 ◦C以上に上げるために, 実験開始時か
ら終了時まで合計一回で窓の開閉制御は行われた. 窓
を閉めた後に温度は最小値である 20 ◦Cを上回り, 閉
まったときに 26.8 ◦Cになった. 温室内の温度が最適
な生育温度範囲内に戻ることを保証した. また灰色の
線は制御時のサーボモータの消費電力となるため, 図
15から見るとサーボモータは起動しない時の平均消費
電力が 17.5mWになり, 起動する時の平均消費電力は
約 410mWである.

図 15 温室内外における温度と消費電力の遷移曲線

　また, 図 15と同じ時間の温室内の湿度と二酸化炭素
濃度の変化曲線は図 16と図 17に示す. 消費電力が高
い時はサーボモータが作動するタイミングである. 湿
度は最大値を 40%, 最小値を 10%, 二酸化炭素濃度の
最大値を 1200ppm, 最小値を 300ppmとして設定され
た. 窓を開けることによって, 室内の湿度と二酸化炭
素濃度は大きく変化したことがわかった. その結果は
制御時間内に湿度と二酸化炭素濃度を最適な生育範囲
内に維持することができた.

図 16 温室内における湿度と消費電力の遷移曲線

• 制御時間
　図 18は Hyindoorの YD-5015加熱用マットによる
温室内の温度遷移曲線を示している. 縦軸は温度を示
し, 横軸は経過時間を示している.これにより, これに
より, 温度を 20.8 ◦Cから 26.4 ◦Cへ上昇させるために
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図 17 温室内における二酸化炭素濃度と消費電力の遷移曲線

約 30分かかったことがわかる. つまり, 温度を 5.8 ◦C

上昇させるための必要な時間は 30分であると分かる.

そして図 13のデータによって, 11 ◦Cの温度差は 10

分以内に収まることと言える. 窓の開閉による温度の
変化量は温度と共に減少する. また, 加熱マットによ
る温度変化と同じ温度変化区間 (20.8 ◦C～26.4 ◦C)を
見ると, 窓の開閉による制御手法は 5分以内, つまり一
回の開閉でコントロールできる. これは必要な時間を
66.7%削減する結果となる. しかし温度内外の温度に
よる変化のため, 実験データから見ると温度差が大き
くなるほど制御時間は短くなる傾向がある.

図 18 加熱マットによる温度遷移曲線

• 制御時間に基づく消費電力量
　消費電力量を比較するために, サーボモータの消費
電力もはかる必要がある. 図 19はサーボモータを 4秒
間隔で開閉する時の消費電力を示している. 縦軸は消
費電力を示し,横軸は経過時間を示している. 流れとし
てはまず窓を開け, そのままで 4秒を待ってから窓を
閉じる. 窓の開閉時間は 4秒をかかる. また, 下記の三
つの式を使って提案手法による消費電力量と加熱マッ
トによる消費電力量の差を求める. Qser はサーボモー
タの消費電力量である. Pseron は一回の動作中のサー
ボモータの平均消費電力, 複数回の実験結果として, 窓
を開ける時の消費電力と窓を閉じる時の消費電力は

同じであることがわかる. つまり, Pseron の平均値は
図 15と同じく 410mWになる. tseronは一回のサーボ
モータの作動時間, 4秒である. Nseron はサーボモー
タが作動した回数, 今回は一回の開閉しかないため,

Nseron = 2である. したがって, 一回開閉の作動時間
は tseron ·Nseron = 8秒になる. Pseroff はサーボモー
タが作動しない時の平均消費電力, データによると,

17.5mWである. tseroff はサーボモータが作動しない
時間, 今回は 30 ·60−8 = 1792秒である. Qmatは加熱
マットの消費電力量である. Pmatは加熱マットの消費
電力, Hyindoorの YD-5015加熱用マットの消費電力
は 17.5Wである. tmatは加熱マットの作動時間, 30分
である. Qdif は加熱マットの消費電力量とサーボモー
タの消費電力量の差である. サーボモータが作動する
消費電力量はPseron ·tseron = 0.9∗10−3Whになる. 作
動しない消費電力量はPseroff ·tseroff = 8.7∗10−3Wh

であり, 式 (1)により合計で Qser は 9.6 ∗ 10−3Whに
なる. また, 式 (2)により Qmat は 8.8Whになる. 最
後の式 (3)により, Qdif は 8.79Whになる. 加熱マッ
トのみの場合では常に高い消費電力であるのに対し,

提案手法では窓の開閉が行われたときのみ電力が消費
されているので全体として 8.79Whが削減できた.

Qser = Pseron · tseron ·Nseron + Pseroff · tseroff
(1)

Qmat = Pmat · tmat

(2)

Qdif = Qmat −Qser

(3)

図 19 サーボモータの消費電力

6. 議論
植物は自分の最適な生育範囲内ではない環境ですぐに被

害を受けるとは限らない. 一般的に, 植物は環境に耐性が
ある. 多くの研究で, 植物の耐性を改善する議論がなされ
ている. たとえば, jagadishiらの研究では, インドのオリッ
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サ州からの地方品種のイネは, 洪水が発生して 10～14日間
の完全な水没に耐えることができると指摘した [17]. つま
り, 植物が不適切な生育環境にあるときから最適な生育環
境に戻るまでの時間は, 種によって異なる. 言い換えれば,

不適切な生育環境を最適な生育環境に制御するための許容
時間は, 異なる植物によってモデルを構築する必要がある.

これには通常, 結論を出すために, さまざまな植物自体を長
期間研究する必要がある. 本研究では, 窓を開けて温度を
制御する方法を検討したが, 植物が温度変化に非常に敏感
な場合, 温室内外の温度に応じて窓を開けることによる適
切な温度範囲内に戻る時間が遅すぎて植物の被害を引き起
こす恐れがある. したがって, 異なる作物のそれぞれの許
容時間と時間を超える時間と伴う被害率をモデリングし,

制御時間と許容時間を対応しつつ, 作物が被害されないこ
とを前提として, 最も低い電力制御方法を選択する. 例え
ば本研究の提案手法によると, 窓を開けられる条件であっ
ても, その後の窓の開きによる温度の変化を予測し, 許容時
間より長い時間が必要な場合は自然換気できない.

実際に温室外の温度は温室内の温度より低くても, 窓を
開けて温度が下がらない時がある. さらに温度は上がる時
もある. これは冷空気が入るという熱対流ことによる降温
が太陽放射という熱放射による温度の上昇と比べて, 後者
の影響がもっと大きいと考えられる. 温室内の温度を影響
する外部要素は主に外部気温による熱対流と熱伝導, 太陽
放射による熱放射が挙げられる. 提案のところに述べたよ
うに, 温室内の温度は生育の温度最大値を超える場合は窓
を開けることで, 制御を行うか, クーラを利用するか決定
する. しかしどちらかも電力が消費されている. サンバイ
ザーのような太陽光を遮断するものがなければ, 自然界の
太陽光を利用するだけは消費電力がなくなる. したがって,

太陽光を利用することによりゼロ消費電力方式は検討する
べきである. たとえば, 太陽光センサーを使って, または地
方の天気予報を利用しこれからの温度を予測する. 上記の
許容時間を配慮する上で, 太陽光を利用した制御方式によ
り, 消費電力を最小限に抑えて温度を制御できる.

温室外の温度と温室内の温度の変動が少ない時に, Deep-

Sleepモードにすることで消費電力をさらに削減すること
もここで議論をする. ここでは, 特定の実行可能なスキー
ムがいくつかの状況で要約されている. 最初に気づかな
ければいけないのは, 温室外の IoTデバイスが Deep-Sleep

モードにするきっかけは, 温室内の IoTデバイスに基づい
ている必要があるということである. 温室内の IoTデバイ
スが温室外の IoTデバイスに通知する情報を持っている場
合, 温室外の IoTデバイスが Deep-Sleepモードになると,

データの損失, データの再送信, 時間内に処理できないなど
の問題が発生する. これに基づいて, 温室内の IoTデバイ
スのいくつかのケースが分析される. まず, 室内温度が最
大値と最小値の間にあり, 最大値と最小値から離れている

時, 例えば最小値 20 ◦Cと最大値 27 ◦Cを設定して, 室内
温度が 24 ◦Cで変動が小さい場合は, IoTデバイスを適当
に Deep-Sleepモードにして, 消費電力量を削減できる. そ
して, このケースの情報を温室外の IoTデバイスに報告し
て, 温室外の IoTデバイスも同時に Deep-Sleepモードを
実行できるようにする. 第二に, 図 2の温度対応表に今の
ケースは既存の加熱設備を利用する場合, 温室内の IoTデ
バイスは温室外の IoTデバイスに通知して, 温室外の IoT

デバイスに短い Deep-Sleepモードを実行させることもで
きる. 従って, この時点での室外環境の変化は, 既存の加熱
設備を使用することを決定したという現実を変えることは
ないからである.

7. おわりに
ユビキタスネットワーク社会の一環となる IoTは, 各種

センサーのデータ取得からクラウドサーバーへの送信,デー
タベースへの保存, ユーザーへの通知と本場の制御を支え
ている. IoTによるモニタリングシステムの導入と伴い, 人
間で監視および制御する手間を省く今, あらゆる分野では
IoT技術による恩恵を受けている. 異常が発生するたびに
人の目で状況を判別し, 手で調整する代わりに, IoTに基づ
くプログラムされた電子システムは実世界のデータによる
正しい判断を下し, 迅速な対応ができる. こうした基礎産
業の自動化の進展も寄与している. 本研究は農家の労力を
軽減させ, 作物の収量を向上させるように IoTデバイス側
である軽量型の自動化システムを設計することが目標とし
ている.

本論文では既存のほとんどの IoT農業システムの不足
点とユーザの負担を解決するために温室側で天窓の開閉に
よって温度を制御する提案方式を示した. また, 天窓の開閉
による影響される環境パラメータは複数存在するため, そ
れぞれの環境パラメータを意識しながらの制御手法も紹介
した. 天窓の開閉による温度が確実に変化するかどうかに
ついての基礎実験をもとに, 窓の開閉時間を決めた. また
BLEの低消費電力パターンにも検討されていた. 実験の結
果は, 同じ温度変化区間における加熱マットによる消費電
力量は 8.8Wh, 提案手法による消費電力量は 9.6 ∗ 10−3Wh

である.
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