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1 はじめに 
近年，無線センサ技術の進歩により農業分野でも様々な環境

情報を収集可能となった．しかし，高温多湿な農業環境では，

無線 LAN と同じく産業科学医療用 (ISM)周波数帯を用いた
IEEE802.15.4 等の無線通信では，送信電力が小さいかつベスト
エフォート型無線通信規格であるため，確実なデータ送受信が

望めなかった．また，高温多湿かつ植物等の様々な障害物の存

在する過酷な農業環境では，栽培期間中継続して不具合無く稼

働する無線制御システムを実現するのは困難であった． 
本研究では，高温多湿で過酷な農業環境でも 99.99%以上稼

働する高信頼な双方向多点無線センサ/アクチュエータネットワ
ークシステムを構築し，農作物の栽培期間中に確実な稼働を保

証する農業環境制御システムを実現する．様々な障害発生時に

自動復旧する仕組みをシステム内に組み込みつつ，429MHz 帯
無線通信で医療用途向け短距離無線通信規格の IEEE802.15.6
方式を適用するという特徴を持つ．本稿では高信頼な農業向け

双方向多点無線センサ/アクチュエータネットワークシステムを
実装し，静岡県農林技術研究所の施設園芸環境で実施中の実証

実験結果について報告する． 

 

2 関連研究 
ISM 周波数帯を用いる通信規格は Wi-Fi や Bluetooth，

ZigBeeがある．このうち ZigBeeをはじめとした IEEE802.15.4
は他 2 つの無線通信規格と比較すると低速だが省電力性に優れ
ることから，農業向け WSN で主に使用されている[1]．この
IEEE802.15.4 に改良を加え IEEE802.15.4e TSCH  (Time 
Slotted Channel Hopping)のようにさらなるデータ到達率の向
上を図る研究もあり，ノード間通信におけるデータ衝突の回避

やトラフィックを分散させる機構を IEEE802.15.4 に取り入れ
ることで従来よりも高いデータ到達率を目指した研究も行われ

ている[2]．しかし，実際にシステムの中に組み込むには，シミ
ュレーション上での評価だけではなく気候や設置物によって環

境が変化する実環境における評価も重要となる．また，WSN を
用いた環境モニタリングで 99.99%以上の信頼性を目指す研究[3]
も進められているが，環境制御システムではデータの収集のみ

ではなく制御についても 99.99%以上の信頼性を達成することが
重要である． 
本研究では，高温多湿で植物のような水分を含む障害物や多

数の金属パイプなどが存在する過酷な農業環境でも確実なセン

サデータの受信とアクチュエータの動作を保証する高信頼な双

方向多点無線センサ/アクチュエータネットワークシステムを提
案する． 
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図 1: 農業向け無線ネットワークシステムアーキテクチャ 

 

3 無線制御システムの概要 
3.1  高信頼なシステムの機能要件 

フィードバックシステムにおける機能要件フィードバックシステムにおける機能要件フィードバックシステムにおける機能要件フィードバックシステムにおける機能要件    

  環境制御は収集した環境データに基づいて行うため，システ

ム全体の安定稼働には収集データを確実に制御モジュールまで

伝達させることが重要である． 
  図図図図 1に農業向け無線双方向多点無線センサ/アクチュエータネ
ットワークシステムのアーキテクチャを示す．データ収集部で

は温湿度センサ(子)が温度および湿度，スマートタップが消費電

力をそれぞれ収集する．収集したデータは親となる温湿度セン

サを介し，センサゲートウェイ(以降センサ GW)ノード上にて稼
働するプログラム(以降センサ GW プログラム)で時刻処理・フ

ォーマット加工・DBMS 登録・制御モジュールへの橋渡しの処

理がなされる．温湿度センサ(子)とスマートタップは収集データ

の違いからデータフォーマットが異なるが，センサ GW プログ

ラムのフォーマット加工部でセンサ種別を判断する仕組みとす

ることで 1 つの親で両センサに対応可能とし，農業環境下に設

置するハードウェアの個数削減を図る． 
センサ GWノードの設置場所は現場のローカル環境とクラウ

ド上の 2 箇所が考えられるが，親ノードが直接インターネット

を介してクラウド上のセンサ GW ノードへデータ送信する手法

では，データ格納モジュールまでの経路長が長くなり，伝達中

にデータが消失する可能性も高まる．したがって提案システム

では現場に Linux カーネルを稼働可能な Linux Boxを設置しセ
ンサ GW プログラムを実行する．過酷な農業環境に設置するた

め熱暴走対策として低負荷な GW プログラムを実装し，万が一

CPU が高負荷となった場合にはアラートメールを管理者へ送信

する仕組みを取り入れた．さらにインターネット障害発生時で

もデータ欠落が発生しないよう，センサ GW プログラムを稼働

させる Linux Box にローカルバックアップとして SQLite のよ
うな軽量 DBMSを組み込む． 
本システムは，各種機能をモジュール化することでコンポー

ネントベースの開発を進めており，異なる WSN への容易な置

き換えや将来的に予測制御アルゴリズムをシステム内に組み込

む際にも制御モジュール改良のみで実現可能とする． 
 
インターネット通信障害発生時におインターネット通信障害発生時におインターネット通信障害発生時におインターネット通信障害発生時における対策ける対策ける対策ける対策    

  本システムでは，インターネットへの接続に設置容易性が高

い携帯電話回線を使用する．これにより Wi-Fi 通信インフラが
設置されていないような農業環境でも容易なシステム構築が可

能となる一方，無線でのインターネット接続となるため，障害
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等の発生により通信の切断が発生する可能性も考えられる．そ

のため提案システムではルータに対して一定周期で ping を送信
し，一定回数連続して ping 応答が無い場合はネットワークに障

害が発生したものとみなしルータを再起動する仕組み(iBoot)を
取り入れている．これによりインターネットに障害が発生した

場合でも自動復旧できるようにする． 

 

3.2  429MHz帯無線モジュールの適用 

  我々がこれまで研究開発してきた農業環境向け無線制御シス

テムや一般的な無線センサネットワークでは，ノード間通信に

ZigBee をはじめとした 2.4GHz 帯 IEEE802.15.4-2006 を使用
している．日本では 2.4GHz 帯を産業，科学および医学用とし

て割り当てており，無線 LANや Bluetoothなどに利用される． 
2.4GHz 帯のような高周波数帯は電波の直進性が強いため，植物

の畝など多数の障害物が想定される農業環境下では，障害物の

影響を受けるため通信品質が低下する．実際にノード間通信に

2.4GHz 帯を用いた場合，データ欠損が生じていた．そのため，

2.4GHz帯よりも回折性に優れる医療用途向け IEEE802.15.6 方
式適用の 429MHz 無線モジュールをノード間通信に適応するこ

とで，高温多湿で植物のような水分を含む障害物や多数の金属

パイプが存在する農業環境下でもデータ欠損が発生しないノー

ド間通信の実現を目指す． 

 

4 プロトタイプ実装と評価 
4.1 無線制御システム評価 

  図 1に示した農業向け双方向多点無線センサ/アクチュエータ
ネットワークシステムのプロトタイプを開発し，静岡県農林技

術研究所の温室で動作検証を実施した．動作検証として収集デ

ータから暖房機の ON/OFF 制御による温室内の気温制御実験を

実施する．暖房機制御は，制御期間内で収集データが制御設定

気温を下回ると暖房機の電源を入れ，制御設定気温以上となる

と暖房機の電源を切る．システム評価用に暖房機の消費電力を

測定するセンサ(スマートタップ)を設置し，消費電力から暖房機

の稼動状態を判断する．農業従事者と検討のうえ，制御設定温

度を下(上)回ってから 10 分以内に暖房機が ON(OFF)となるこ
とを制御成功とする．制御期間および気温は暖房機ごとに異な

る値とし，各暖房機を独立して制御可能なことも確認する．  
図図図図 2に 2013年 12月 10日午前 5時における暖房機を用いた

温度制御の結果を示す．また，表表表表 1 に制御期間，制御設定気温

ならびに温湿度センサ ID とスマートタップ ID の対応を示す．

制御設定期間(1)，(2)，(3)で設定気温を下回った後 1分以内に暖

房機の電源が入り，設定気温以上となると暖房機の電源が切れ

たことから，収集データからの温室内気温制御が行われている

ことがわかる．また，3 台の暖房機それぞれに異なる気温を設定

しているため，暖房機 3 台の独立した制御を確認した．上記試

験を繰り返し実施し，いずれの場合でもから制御設定温度を下

(上)回ってから 10分以内での暖房機の ON/OFF制御に成功する

ことができ，提案システムは正常に稼働することを確認した． 
 

4.2  429MHz帯無線モジュールにおける評価 

  ノード間通信に IEEE802.15.4-2006方式適用の 2.4GHz帯無
線モジュールを用いた場合と医療用途向け IEEE802.15.6 方式
適用の 429MHz 無線モジュールを用いた場合でのデータ到達率

の比較実験を実施した．現場環境は静岡県農林技術研究所のト

マト温室に温湿度センサ 2 個，親 1 個を両無線規格に対してそ

れぞれ設置した．温湿度センサのデータ送信間隔は 1 分である
ため，24時間では 1440 個のデータがクラウド上の DBMS へ登

録されたときデータ到達率を 100%とする． 
図図図図 3 に本比較実験の結果を示す．2.4GHz 帯無線モジュール

で実験期間中平均データ到達率 93.42%に対し，429MHz帯無線
モジュールでは同 99.68%となりデータ到達率向上を確認できた．

また，実験期間中 429MHz 帯無線モジュールでは 2 分以上連続

するデータ欠損が無かったため，要求仕様である 10 分以内のア
クチュエータ制御も実現可能であることを確認した． 

 
図 2: 暖房機制御実験 

 
表 1: 制御設定一覧およびセンサ対応表 

No. 設定期間 
設定 
気温 

温湿度 
センサ(子) 

ID 

スマート 
タップ 
ID 

(1) 5:00～5:15 15度 3001 0001 

(2) 5:20～5:35 17度 3003 0002 

(3) 5:40～5:55 13度 3005 0003 

 

 
図 3: 2.4GHz帯と 429MHz帯の平均データ到達率 

 

5 おわりに 
本研究では，高信頼な双方向多点無線センサ/アクチュエータ

ネットワークシステムについて提案し，プロトタイプを実装し

て実証実験を行った．提案システムは 10 分以内に制御設定に基

づくアクチュエータ制御が行えることを確認し，またノード間

通信に医療用途向け IEEE802.15.6 方式適用の 429MHz 無線モ
ジュールを用いることで平均データ到達率 99.68%を実現し，2
分以上連続するデータ欠損が発生しないことを確認した．これ

により要求仕様を満たすシステムの正常稼働を確認したため，

システム稼働率 100%を達成した． 
今後は温湿度センサと無線モジュール間のデータの送受信に

使用される UART 通信部への ACK 応答実装を行い，データの

取得漏れが発生しない仕組みとすることでデータ到達率 99.99%
以上を実現しシステム全体の信頼性向上を図るほか，429MHz
帯無線最適チャネル選択の実装と空間ダイバーシティを導入す

るなど更なる無線通信部分の信頼性向上を図る．  
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