
農業疎密無線センサネットワークにおけるData MULE型データ通信を
利用するハイブリッドエナジーハーベスティングセンサノードの開発と評価
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概要：センサの小型化，低価格化，高精度化に伴うセンサネットワーク技術の発展の影響は農業にも及び，
勘と経験の農業技術の見える化と農作物管理の高度化・高効率化を目指す環境情報モニタリング環境が構
築されつつある．我々は，他のどのセンサノードともマルチホップ無線通信によるデータ通信ができずに
孤立するセンサノードが存在するような農業疎密無線センサネットワークにおいて農業技術の見える化を
試みることを想定し，オープンソースハードウェアの Arduinoを採用し費用を最小限に抑え，さらに太陽
光と風力によるハイブリッドなエナジーハーベストによって電源を確保し，超音波距離センサあるいは
315MHz無線通信を用いた起床で実現する省電力な Data MULEによってデータ通信を行うセンサノード
のプロトタイプを開発した．さらに，稼働時間に関して試算した結果，エネルギー供給は太陽光と風力で，
動作に支障なく十分に賄えることがわかった．
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Development and Evaluation of Hybrid Energy Harvesting Sensor Node
trying Data MULE for Agricultural Sparse Wireless Sensor Network
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Abstract: Such as minimization, cost reduction, and higher functionalization of sensors, the evolving wire-
less sensor network technologies are influencing more strongly especially to precision agriculture. In precision
agriculture, environmental sensing is very important element. Now, in order to construct environmental sens-
ing in a tea garden, we considered to introduce a sensor network. However, because it becomes an agricultural
sparse wireless sensor network(ASWSN), it causes the problem that some sensor node cannot transmit with
another node by ad-hoc transmission because of their farther distance. Additionally, it also causes necessity
to ensure the enough power supply. In this paper, we develop the low-cost sensor node prototype using
Arduino. It realizes power supply from solar and wind, and realized low-power Data MULE using either an
ultrasonic distance sensor or a 315 MHz transceiver on sensor node’s wakeup. Finally, we evaluate about the
driving time by simulation, and report the result on installing in real-world outdoor experiment.
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1. はじめに

農業は工業とは違い，生産現場の気象的要素が生産量や
生産品の品質に大きく影響する．この気象的要素とは気
温，湿度，日射量，降雨量，風速などの情報を指し，これら
の気象的な変化が連なり中・長期的に観測される特性を天
候，気候と称する [1]．気象的要素は，土壌の状態や害虫・
病害の発生にも影響を及ぼし，二次被害的に農業に深刻な
影響を与えうる．したがって，生産現場の気象的要素の把
握は農業，特に精密農業 [2][3][4][5]にとって非常に重要で
ある．この環境情報計測のアプローチには，衛星 [6][7]，セ
ンサネットワーク [8][9][10]，Data MULE[11][12]などが候
補に挙がる．
本論文では，ある茶畑を，気象情報を含む環境情報計測
環境として利用することを想定する．この茶畑は，現時点
で既に 20haと広大な展開面積を有し，さらに山頂に位置
するため吹き曝しで気象の変化の激しい過酷環境である．
比較的穏やかな気象時の景観を図 1に示す．茶業にとって
最重要となる気象情報は，積算温度，積算日射量，降雨量
である．これらはそれぞれ，害虫発生の予測 (クワシロカ
イガラムシ [13]など)，収穫回数の見積もり，肥料散布時
期の見積もりに必要となる．

図 1 冬 (左) と夏 (右) の茶畑の景観

この茶畑への計測環境の導入において，その広大な規模
のため，電源確保とネットワーク敷設のコストが嵩むとい
う問題が浮上した．同様の問題を有する計測環境構築の一
般的なアプローチとは，各センサノードの電源をエナジー
ハーベストで確保し，収集した環境データは省電力化した
Data MULEで回収・集約するというものである．
現在の農業には，農業機械という生産者にとって大きな
負担となる要素が既に存在する以上，計測に関わる費用は
出来る限り低減させなければならない．したがって，セン
サノードの単価が現実的な価格に収まることはもちろん，
センサノードの管理費用も低減させる必要がある．また，
データ喪失を起こさない信頼性，ヒューマンエラーを未然
に防止するユーザビリティを実現することを想定する．特
に後者については，メインの管理者たる農家の ITリテラ
シが必ずしも高いものではないことに起因する不測の事態
の回避を考慮した結果である．

本論文では，農業疎密無線センサネットワーク (後述)向
けの，低価格化，高ユーザビリティ，高信頼性，計測 (セ
ンシング)，省電力なData MULE，エナジーハーベストに
よる電源確保を盛り込んだセンサノードの新規開発につい
て取り上げる．

2. 従来研究
2.1 Data MULE

2.1.1 疎密な無線センサネットワーク
一般的な無線センサネットワークでは，各センサノードは
周囲の通信可能なノードとアドホックに接続し，マルチホッ
プ通信によってネットワーク全体を構築する．しかし稀に，
周囲にアドホック接続可能なセンサノードが存在せず，目
的地までのネットワークを持たないセンサノードが存在す
ることがある．我々はこのようなネットワークを，疎密無
線センサネットワーク (Sparse Wireless Sensor Network :

SWSN)と定義した．SWSNが有するネットワーク欠落問題
に対する解決策としては，Data MULE[11]が広く知られて
いる．Data MULEは，Message Ferry[14]や Opportunis-

tic Communication[15]，Encounter Data Transmission[16]

などと呼ばれることもある．Data MULEは，ネットワー
クの穴を埋めるための，計測に本来必要のない余分な中継
ノードを設置する費用を削減することができる手法として
有用である．
2.1.2 Data MULE プロトコル
Data MULEとは，例えば車や動物などを移動型のノー
ドと見なし，データの中継・収集用のノードを設置し，ネッ
トワークの欠落区間を物理的に運搬する手法である．Data

MULEの構成は図 2のようになり，移動体を移動型ノー
ドの実体としてMULEと称する．MULE・センサノード
間，MULE・アクセスポイント (AP)間の通信の実現には
MULEの接近の検出が不可欠であり，さらに昨今の省電
力化の需要から，一般的には通信をロー・デューティ・サ
イクルで駆動させる手法が採用される [17][18]，また，ア
ドホック可能なセンサノード群はクラスターを成し，Data

MULEを試みるノードにデータを集約する [19]．
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図 2 Data MULE の構成とデータフロー
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2.2 フィールドサーバ
農業用センサノードに，フィールドサーバ (Field Server)

がある [20][21]．無線 LAN内臓のWebサーバマシンをセ
ンサノード化したものと言え，圃場に設置してセンシング
を行う．このフィールドサーバはヒマラヤをはじめ，世界
各地で稼働試験が行われている．さらに，高機能化したも
の，低価格化したもの (OpenFS[22][23])など，用途に応じ
て様々のものが開発されている．

2.3 茶畑における気象情報計測の事前実験
今回の開発に先駆け，市販のセンサノードを使用して茶
畑環境の事前調査を行なった．その際のセンサノードとそ
の構成を図 3に示す．霜害の予測 [24][25]のため，地点ご
とに地上，地表，地中と異なる高さ (深さ)の温度を計測し
ている．この実験より，接続ミスなどのヒューマンエラー
を防止するためにセンサノードのユーザビリティをより一
層向上させるべきだということ，エネルギーの枯渇や外因
性のエラーに起因するデータの喪失の防止を想定した設計
の必要性が判明した．
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図 3 茶畑における事前実験に設置したセンサノードと構成

3. センサノードに対する要求

• 定期的なセンシング (計測)：センシングは 10分ごと，
少なくとも 1時間ごとの間隔で，他のどのプロセスよ
りも高い優先度で周期的に実行される．即ち，センシ
ング中に Data MULEは実行されず，Data MULE中
にセンシングが実行された場合は，Data MULEを破
棄しセンシングを行う．センシングする環境情報デー
タは，上空の温度，地上の温度，地中の温度，湿度，
日射量，雨量，風速，風向，土壌の電気伝導度 (EC)，
土壌水分量 (体積含水率)とする．

• 電源確保：センサノードはバッテリー駆動し，エナ
ジーハーベストでバッテリーを逐次充電する．エネル
ギー源には太陽光や風力などの自然エネルギーを想定
する．

• Data MULE を用いた計測データの回収：Data

MULE はセンシングより優先度は低く，プロセス
実行の衝突時はセンシングを優先的に実行する．また，
バッテリー駆動の観点から，Data MULEには省電力
な手法を用いる．MULEには車を想定し，データ回収
用のノードは車内に設置する．MULEの巡回は最長
で一週間とし，その間の計測データを保管できる程度
の容量のストレージを確保する．

• 信頼性：計測データの喪失，計測ミスの回避を最優先
に徹底する．即ち，エネルギーの枯渇，計測時間の喪
失，計測データの喪失など，外的要因による稼働停止
を含むあらゆるエラーを想定し，それを回避する．ま
た，ヒューマンエラーを未然に防ぐためのユーザビリ
ティ仕様として，導入のし易さ，管理のし安さ，交換
のし易さなどを想定する．

• 低価格化：将来的な実用化を考慮し，低価格化を設計・
開発の基本とする．

4. 実装

本章にて，前述の要求を全て満たすセンサノードの新規
開発について述べる．

4.1 Arduinoベースのセンサノード
センサノード全体の低価格化のため，オープンで安価な
ハードウェアである Arduinoシリーズをベースにセンサ
ノードを構成する．バッテリー駆動とエナジーハーベスト
による充電を考慮し，リチウムポリマーバッテリーの充放
電回路を有し，かつ省電力設計なArduino Fioを採用する．
Arduino Fioを図 4に示す．リチウムポリマーバッテリー
は単価と容量のバランスを考慮し，1000mAhの容量のも
のを採用する．バッテリーの充電は USB入力 (5V)によっ
て行う．

図 4 Arduino Fio とリチウムポリマーバッテリー

4.2 ハイブリッドエナジーハーベスティングシステム
リチウムポリマーバッテリーには充放電サイクルの上限
という形で寿命があるため，エナジーハーベストによる電
源確保では自然エネルギー源の不規則性が問題となる．即
ち，電力需要を発電量で賄える場合と，電力需要を発電量
で賄えなくなった場合の，Arduino Fio・リチウムポリマー
バッテリー間のエネルギー・フローの不安定な切り替わり

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan 3

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

Vol.2013-DPS-155 No.11
Vol.2013-MBL-66 No.11

2013/5/23



が問題となる．
この問題に対して，エネルギー源を太陽光と風力のハイ
ブリッドにすることで不規則性を緩和するアプローチを採
用する．図 5のエネルギー・フロー図のように，太陽光パ
ネルと風力発電機のそれぞれの出力を並列化するためのシ
ステムを介して，Arduino Fioに入力する．
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図 5 ハイブリッドエナジーハーベストシステムのエネルギー・フロー

4.3 アクティブ・ウェイクアップ型Data MULE

省電力な Data MULE の実現手法には，ロー・デュー
ティ・サイクルによるものが一般的だが，我々は過去の研
究で超音波距離センサをセンサノードの起床に用いたアク
ティブ・ウェイクアップ型の手法を提案している [16]．こ
れらの違いは図 6のような電力消費メカニズムの違いに有
り，省電力化の効果はケース・バイ・ケースで一意にその
優越をつけることは出来ないが，今回ターゲットとする茶
畑での運用を含む多くの場合において，我々の手法の方が
省電力化の効果が高いと想定している．
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図 6 Data MULE の省電力化手法の電力消費の対比

超音波距離センサの設置角度と検出閾値についての考慮
が必要である．設置角度は，図 7のようにMULEの進行方
向に垂直に固定する．検出閾値は，超音波距離センサの距
離取得値が二値ではないために必要で，本論文では 400cm

に固定している．したがって，普段環境情報センサを含む
センサノード本体はスリープ状態で省電力化を図り，低消
費電力で独立駆動するMULE接近検出システムにおいて
超音波距離センサ・MULE間の最短距離が閾値の 400cm

を下回ったと判断した時に限りMULEの接近を検出した
と判定し，センサノード本体を起床させ，データ通信を試
みるということになる．
また今回の開発では，センサノードの起床に，超音波距
離センサと同等程度に省電力化が可能な 315MHz無線通信
を用いたアプローチも用意する．基本的に超音波距離セン
サを起床に用いた Data MULEを想定し，超音波距離セン
サの検出が困難な環境では 315MHz無線通信を起床に用い
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図 7 超音波距離センサの設置角度と検出判定領域

た Data MULEで代替する．

4.4 信頼性向上設計
計測ミスを回避するため，時間維持のシステム (リアル・
タイム・クロック)を別途用意し，専用のバックアップ電源
を設け，万が一システム本体からの給電が停止した場合で
もある程度時間を保持し続ける設計とする．センシングは
このリアル・タイム・クロックからの割り込みで生起する．
エネルギー枯渇によるデータの喪失を防ぐため，スト
レージには不揮発性の SDを用いる．
エネルギー枯渇を防ぐため，消費電力の高い環境情報セ
ンサと SDの柔軟な電力制御を，ハイサイド・スイッチに
よって行う．
ヒューマンエラーを防止するための高ユーザビリティ設
計として，複数ある環境情報センサの自動認識 (Plug&Play)

を導入し，接続インターフェースの簡素化を行う．

5. 評価

開発したセンサノードの特性，運用を想定した場合の試
算，及び，実際の屋外稼働試験の途中経過より評価する．

5.1 システム構成と電気的特性
センサノードの全体構成としては，SD，リアル・タイ
ム・クロック，MULE接近検出システム (超音波距離セン
サ版 or 315MHz版)，無線通信モジュール (XBee)，そし
て複数の環境情報センサが，Arduino Fioのアナログ/デジ
タルポートを介して接続されることになる．ハイブリッド
エナジーハーベストによる充電は USB入力を介して行い，
バッテリー専用コネクタを介してリチウムポリマーバッテ
リーとの充放電を行う．
電気的特性を表 1に示す．消費電流値は基本的に平均値
を採用するが，SD書込時，XBee通信時は最大値を示す．
センシング時の値に，各種環境情報センサの消費電力は考
慮していない．また，発電量も同様に平均値を採用する．
発電電流値は，太陽光パネル及び風力発電機の出力に関す
る事前調査の実験結果と，気象庁及び NEDOの日射量及
び風況のデータベースを照合して算出している．
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表 1 センサノードの電気的特性
基本項目 特性値 単位

動作電圧 3.3 V

本体動作

スリープ 1.1 mA

基本駆動 8.8 mA

SD 書込 最大 +30.0 mA

XBee 通信 最大 +50.0 mA

MULE 接近検出
超音波距離センサ +3.0 mA

315MHz 無線 +1.0 mA

発電
太陽光 29.0 mA

風力 10.0 mA

5.2 試算による評価
センシングの頻度を 10分に 1回，データ読込に必要な時
間を 1秒とする (環境情報センサの値の収束時間を含む)．
また，SD書込に 0.5秒，XBeeによるデータ通信に 1秒必
要とする．MULE接近検出には超音波距離センサによる
を手法を採用し，常時駆動を前提とする．最後に各種環境
情報センサの消費電流を総じて 50mAと仮定する．これら
に従い，図 8のようなフローを想定し，データ通信により
大きな電力消費のある場合のセンシング一周期分の消費電
力を算出する．

600.0 [s] × 3.0 [mA]!

"#$#%&' (600.0 [s])!

()*+! "#$#%!

597.5 [s]! 1.0 [s]!

SD,-! .*/01!

0.5 [s]! 1.0 [s]!

1.1 [mA]! 58.8 [mA]! 38.8 [mA]! 58.8 [mA]!

MULE2345!

×! ×! ×! ×!

図 8 試算条件：センサノードの一センシング周期あたりの動作フ
ローと消費電力

試算の結果，一センシング周期では，発電電力は消費電
力の 9倍以上となり，平均的には発電能力は十分に要求を
満たすことがわかった．バッテリーに 1000mAhと大容量
のものを使用しているため，最大 9日程度は発電が一切な
くとも稼働できる．エネルギー源である太陽光と風力の不
規則性を考慮しても十分な余裕があると言え，試算上では
十分な電源が確保できていると判断した．
しかし今回の試算では，バッテリー性能や充電時のエネ
ルギーロス，起床時のエネルギーオーバーヘッドなど，考
慮していない要因が多く存在する．さらに，実環境では太
陽光パネルの汚れやバッテリーの劣化など，試算では予測
できない要因が存在するため，実際に実証実験を行い評価
する必要がある．

5.3 稼働実験による評価
実環境における稼働試験を現在行なっている．ただし，
長期稼働試験には至っておらず，現在はセンサノードの
パッケージングやセンサの固定方法など，導入時における

課題の炙り出しを行なっている．この実験は，屋外稼働に
おける試験が目的であり，本格運用を想定した環境 (例え
ば，5m上空の気温計測など)の構築は実施していない．現
在のセンサノードとその構成は図 9のようになる．

!"#$%&

 '()*+&

,-.&

'/.&

'0.&

!"#$%&
!"#$%&

123456&

#$%789&

図 9 屋外稼働試験中のセンサノードと構成

現時点で，センサノード導入時の最大の課題に挙がって
いるのは，結露防止のためのセンサノードのパッケージン
グである．結露の防止には，真空断熱などを用いて完全密
閉する方法か，通気性の良い専用ケースを準備する方法が
有効であると思われる．現時点では，真空断熱ではないが，
完全密閉と内部の除湿によるパッケージングを用いたアプ
ローチを試している．
温度センサや湿度センサなど，外気に露出する必要のあ
る環境情報センサの結露，錆，汚れなども問題に挙がって
いる．これらが原因で，環境情報センサの動作不良や取得
データに誤差を生じさせる可能性が有るためである．
今回開発したセンサノードにはリチウムポリマーバッテ
リーを搭載しているが，リチウムポリマーバッテリーを使
用する際，過電流による発火の危険性を考慮しなければな
らない．現時点では，センサノードに特別な処置を施して
いるわけではないため，結露などが原因で発火が起こる可
能性が否めない．火災という大きな事故に繋がる要因でも
有るため，今後この不安点に対して十分に考慮する必要が
ある．

6. 結論

本論文では，茶畑における精密農業の実現に向けた，気象
や土壌などの環境情報計測システムに着目した．この茶畑
では，設置するセンサノードそれぞれに電源を確保する必
要があること，センサノードの疎密配置によりネットワー
クが欠落することが問題となり，既存のセンサノードによ
るアプローチはコスト的に難しく，したがってこれらを一
挙に解決できるエナジーハーベストによる電源確保と省電
力な Data MULEによるアプローチを行うセンサノードを
新規に開発した．エネルギー源には太陽光と風力を用い，
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Data MULEの省電力化は超音波距離センサや 315MHz無
線通信をセンサノードの起床に用いる手法で実現した．発
電電力が消費電力を大幅に上回るという試算より，理論的
にはこのシステムの動作を太陽光と風力による発電で賄う
ことが可能だと結論づけた．現在は実環境での稼働実験を
通してこの試算の実証を行なっており，導入時の課題の洗
い出しを実施している段階である．
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